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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird ein planares, dielektrishes Barrierenentladungssystem
untersuht, dessen laterale Ausdehnung groÿ gegenüber dem Entladungsab-
stand ist. In derartigen Systemen wird eine selbstorganisierte Strukturierung
der Stromdihte in lateraler Rihtung beobahtet. Im ersten Teil der Arbeit
wird ein Überblik über die bisher gefundenen Strukturen gegeben. Viele der
Muster setzen sih aus einzelnen Stromlamenten zusammen, es werden aber
auh nihtlamentäre Muster beobahtet.
Die experimentellen Untersuhungen, die im zweiten Teil der Arbeit vor-
gestellt werden, befassen sih zunähst mit der Strukturierung der zu Be-
ginn homogenen Entladung, sowohl auf kurzer Zeitskala innerhalb der ersten
Durhbrühe als auh auf langer Zeitskala unter Variation der Parameter.
Weiterhin wird die Dynamik einzelner Filamente untersuht und ein Bewe-
gungsmehanismus vorgestellt. Die Filamenttrajektorien können unter geeig-
neten Bedingungen als Zufallspfade identiziert werden. Auÿerdem wird eine
Drift-Bifurkation von brownshen zu intrinsish bewegten Filamenten gefun-
den. Erstmalig werden in dieser Arbeit einzelne dunkle Filamente in einer
ansonsten homogenen Entladung gefunden. Dieses Phänomen ist Teil einer
Bifurkationsfolge vom homogenen Zustand über Filamente und Streifenmu-
stern zu inversen Filamenten. Die dabei gefundenen Muster und Bifurka-
tionen können im Rahmen eines allgemeinen Reaktions-Diusions-Systems
klassiziert werden. Auÿderdem wird ein Aufbau zur ortsaufgelösten Mes-
sung von Oberähenladungen in der laufenden Entladung beshrieben. Die
Ergebnisse der Oberähenladungsmessungen liefern einen wihtigen Beitrag
zum Verständnis des Mehanismus zur Filamentstabilisierung.
Der dritte Teil der Arbeit befaÿt sih mit numerishen Untersuhungen, die
auf zwei- oder dreidimensionalem Grundgebiet durhgeführt werden. In einer
dreidimensionalen Simulation kann erstmals quantitativ die Strukturierung
der Entladung innerhalb der ersten Durhbrühe vorhergesagt werden. Auh
Untersuhungen zur Parameterabhängigikeit der Muster stimmen gut mit
experimentellen Daten überein. In weiteren dreidimensionalen Simulationen
wird die selbstorganisierte Stabilität eines Einzellamentes im verwendeten
Drift-Diusions-Modell gezeigt. Die Simulationsergebnisse geben einen um-
fassenden Einblik in den Mehanismus zur Filamentstabilisierung. Die Mo-
dellvorhersagen stimmen quantitativ mit den experimentellen Ergebnissen
überein.
Abstrat
In this thesis a planar dieletri barrier disharge system with a large lateral
extension ompared to the disharge length is investigated. These systems
are known to exhibit self-organised lateral strutures in the urrent density
distribution. In the rst part of this work an overview over known patterns
is given. Many of them onsist of single laments, however, there are also a
lot of non-lamentary patterns.
The experimental investigations being desribed in the seond part start
with the investigation of the pattern formation proess in the initially ho-
mogeneous disharge, both on a short timesale within the rst breakdowns
as well as on a longer timesale under parameter variation. Furthermore,
the dynami of single laments is investigated and a mehanism of motion
is introdued. At appropriate parameters the lament trajetories an be
identied as random walks. Moreover, a drift-bifuration from brownian to
intrinsially moving laments is found. For the rst time dark laments in an
otherwise bright disharge are observed. This phenomenon is part of a bifur-
ation series from a homogeneous state over lamentary and striped states to
inverse laments. The observed patterns and bifurations an be lassied in
the framework of a general reation-diusion-system. Finally a set-up for the
spatially resolved measurement of surfae harges in the running disharge is
desribed. The results of the surfae harge measurements are an important
ontribution to the understanding of the lament stabilisation mehanism.
In the third part of the thesis numerial simulations in two and three dimensi-
ons are performed. For the rst time proess of pattern formation within the
rst breakdowns an be desribed quantitatively in a full three-dimensional
simulation. The dependene of the patterns on parameter variations agree
well with the experimental ndings. Further three-dimensional simulations
onrm the self-organised stability of a single lament within the used drift-
diusion-model. The results give a omprehensive insight into the mehanism




I Übersiht über bisherige Arbeiten 9
1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung 11
1.1 Mikroskopishe Prozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Der Townsend-Mehanismus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3 Streamer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Wehselspannungsentladungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.5 Strukturierte Entladungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturen 25
2.1 Allgemeine Charakterisierung der vorgestellten Systeme . . . 25
2.2 Systeme mit eindimensionaler Geometrie . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie . . . . . . . . . . . 28
2.3.1 Unregelmäÿige Filamentanordnungen . . . . . . . . . . 29
2.3.2 Regelmäÿige Filamentanordnungen . . . . . . . . . . . 30
2.3.3 Einzellamente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.4 Quasi-Moleküle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.5 Deformierte Filamente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3.6 Nihtlamentäre Muster . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.7 Zeitskalen und Dynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.8 Übersiht im Parameterraum . . . . . . . . . . . . . . 42
II Experimentelle Untersuhungen 47
3 Das experimentelle System 49
3.1 Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2 Charakterisierung des Entladungssystems . . . . . . . . . . . 55
1
Inhaltsverzeihnis
4 Strukturierung der Entladung 63
4.1 Typishes Bifurkationsszenario . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2 Die ersten Durhbrühe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5 Das Einzellament 71
5.1 Bewegung des Einzellamentes . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2 Qualitatives Modell der Filamentbewegung . . . . . . . . . . 76
5.3 Die Filamentbewegung als Zufallspfad . . . . . . . . . . . . . 78
5.4 Brownshe und intrinsishe Bewegung . . . . . . . . . . . . . 80
6 Turing-Strukturen 87
6.1 Experimentelle Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.2 Ein einfahes RD-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.3 Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des RD-Modells . . . . 96
7 Oberähenladungsmessungen 99
7.1 Der Pokels-Eekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
7.2 Aufbau zur Oberähenladungsmessung . . . . . . . . . . . . 104
7.3 Meÿergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
III Numerishe Untersuhungen 119
8 Modellierung der Entladung 121
8.1 Modellansätze der Gasentladung . . . . . . . . . . . . . . . . 121
8.2 Das Drift-Diusions-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
8.3 Numerishe Behandlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
9 Simulation der ersten Durhbrühe 129
9.1 Strukturierung der Entladung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
9.2 Parameterabhängigkeit der Muster . . . . . . . . . . . . . . . 136
10 Stabilisierung des Einzellaments 141
10.1 Selbstorganisation des Filaments . . . . . . . . . . . . . . . . 142
10.2 Mehanismus der Stabilisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 145





Als Naturphänomen sind Gasentladungen shon immer bekannt. Sie kom-
men als Blitze vor oder als Elmsfeuer, die sih an Türmen, Berggipfeln und
Shismasten bei gewittrigen Wetterlagen bilden. Im antiken Griehenland
war bereits bekannt, daÿ an Bernstein, nahdem es an einem Tuh gerieben
wurde, im Dunklen kleine Funken beobahtet werden können. Ein Zusam-
menhang zwishen diesen Ersheinungen und Blitzen wurde jedoh niht
hergestellt.
Die systematishe wissenshaftlihe Erforshung von Gasentladungen konnte
erst beginnen, als Spannungsquellen zur Verfügung standen, um eine Ent-
ladung künstlih im Labor zu erzeugen. Inuenzmashinen wurden ab dem
18. Jahrhundert entwikelt, und um 1850 erfand Heinrih Daniel Ruhmkor
den Funkeninduktor. Mit letzterem war es Mihael Faraday möglih, sei-
ne Experimente zur Gasentladung durhzuführen. Johann Wilhelm Hittorf,
Professor für Physik und Chemie an der Universität Münster von 1852 bis
1889, untersuhte mit Potentialsonden den Spannungsverlauf entlang von
Gasentladungsröhren. Eine erste Anwendung der Gasentladung war die im
19. Jahrhundert erfundene Geiÿlershe Röhre, ein Glasrohr, das bei sehr
geringem Druk mit einem Gas gefüllt ist und eingeshmolzene Metallelek-
troden besitzt, und als Vorläufer der Leuhtstoröhren gilt. 1857 entwikelte
Werner von Siemens einen Apparat zur Erzeugung von Ozon. Er bestand aus
zwei ineinander gesetzten Glasröhrhen, in deren Zwishenraum sih Luft
befand. Über metallishe Shihten auf den entsprehenden Glasoberähen
wurde eine Wehselspannung zugeführt, so daÿ im Luftspalt eine Gasentla-
dung zünden konnte, in der Ozon entsteht. Bei dieser Anwendung handelt
es sih um die erste dielektrishe Barrierenentladung.
Heute sind tehnishen Anwendungen von Gasentladungen wihtiger denn je.
Sie werden in der Beleuhtung eingesetzt, in der Medizin zur Sterilisation, in
der Umwelttehnik zur Reinigung von Abgasen, zur Oberähenbehandlung
von Kunststoen, in der Halbleiterindustrie zum Bearbeiten von Wavern,
und auh in Plasma-Display-Panels kommen Gasentladungen zum Einsatz
[Kogelshatz u. a., 1999℄. Dementsprehend sind Gasentladungen immer noh
Gegenstand der Grundlagen- und angewandten Forshung.
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Eine besondere Eigenshaft von Gasentladungen ist, daÿ sie eine Vielzahl
selbstorganisierter Strukturen zeigen. Ein Blitz sorgt selbst und ohne äuÿeren
Einuÿ dafür, daÿ er auf einen dünnen Stromkanal konzentriert bleibt. Auh
Rihtungswehsel und Verzweigungen eines Blitzes sind selbstorganisiert. Die
ersten selbstorganisierten Strukturen unter Laborbedingungen beobahtete
Georg Christoph Lihtenberg [Lihtenberg, 1777, Lihtenberg, 1778℄. Auf die
Oberähe einer Harzsheibe, die eine geerdete Metallplatte bedekte, entlud
er eine elektrish geladene Metallelektrode. Die in der Entladung entstehen-
den Muster können sihtbar gemaht werden, indem die Harzoberähe mit
Staubpartikeln bestreut wird. Neben diesen Lihtenberg-Figuren, die aus ver-
ästelten oder ringförmigen Strukturen bestehen können, sind heute viele wei-
tere Formen strukturierter Gasentladungen bekannt. Zu untersheiden sind
vor allem Strukturen in Stromuÿrihtung, wie z. B. der shihtweise Aufbau
von Gasentladungen in langen Röhren, und Strukturen in lateraler Rihtung,
wie z. B. Anodeneken, die in [Lehmann, 1902℄ erstmals beshrieben wer-
den. Bei dem in dieser Arbeit untersuhten System handelt es sih um ein
dielektrishes Barrierensystem mit kurzem Entladungsabstand und groÿer
lateraler Ausdehnung, in dem eine Glimmentladung gezündet wird. Die er-
sten Arbeiten, die sih mit den selbstorganisierten Strukturen in derartigen
Systemen beshäftigen, sind [Ammelt u. a., 1993, Breazeal u. a., 1995℄. Etwa
im gleihen Parameterbereih wird die Entladung in Plasma-Display-Panels
betrieben, wobei jedoh selbstorganisierte Strukturbildung vermieden wird.
Ähnlihe Geometrien wie im hier untersuhten System werden z. B. in Ozon-
generatoren verwendet. Dort wird jedoh eine Funkenentladung gezündet,
deren Repertoire an selbstorganisierten Strukturen sih auf unregelmäÿige
Filamentanordnungen beshränkt und deren Strukturbildungsmehanismen
von denen der Glimmentladung abweihen.
Zur theoretishen Beshreibung einer Gasentladung sind mikroskopishe Pro-
zesse auf atomarer Skala von grundlegender Bedeutung. Viele dieser Prozes-
se wie Stoÿionisationen und Anregung von Gasteilhen sind gut bekannt.
Dementsprehend erfolgreih sind Modelle, die auf dieser Grundlage den
Stromuÿ und die Strukturierung der Entladung entlang der Stromuÿrih-
tung beshreiben. Zur numerishen Lösung der Modellgleihungen werden
übliherweise Partile-in-ell-Methoden mit Monte-Carlo-Collisionen (PIC-
MCC) verwendet. Das Problem derartiger Modellrehnungen ist der immens
hohe Rehenaufwand, der den betrahteten Simulationszeitraum auf weni-
ge Mikrosekunden beshränkt. Für hinreihend dihte Gase können weitere
Näherungen gemaht werden, so daÿ sie im Rahmen eines kinetishen An-
satzes mit der Boltzmann-Gleihung oder mit Drift-Diusions-Gleihungen
beshrieben werden können. In derartigen Modellen können Zeiträume von
bis zu einigen zehn Mikrosekunden betrahtet werden. Für Phänomene, die
auf gröÿeren Zeitskalen stattnden, ist das Verständnis der Gasentladun-
gen noh niht sehr weit entwikelt. Gerade die Dynamik selbstorganisierter
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Strukturen, die in lateral ausgedehnten Entladungssystemen wie dem in die-
ser Arbeit untersuhten beobahtet werden, ndet aber auf deutlih gröÿeren
Zeitskalen ab 1ms statt.
Die laterale Ausdehnung eines Gasentladungssystems wird, vor allem in äl-
tern Arbeiten, aber auh heute noh, in theoretishen Arbeiten häug ver-
nahlässigt, da man nur an der longitudinalen Strukturierung interessiert ist
und lateral von einer homogenen Entladung ausgeht [Ward, 1958, Meyyap-
pan und Govindan, 1991, Nitshke und Graves, 1994, Wang u. a., 2006℄. Soll
die laterale Struktur einer lamentierten Entladung betrahtet werden, so
werden übliherweise zweidimensionale Simulationen in Zylindergeometrie
durhgeführt [Kolobov und Fiala, 1994℄. In anderen Arbeiten erfordert die
besondere Geometrie des Entladungssystems eine zweidimensionale Behand-
lung des Problems, wobei je nah Geometrie Radiale [Sakiyama und Graves,
2006℄ oder rehtwinklige [Radu u. a., 2004b, Hagelaar u. a., 2004℄ Koordina-
ten benutzt werden. All diesen Arbeiten ist gemeinsam, daÿ der Entladung
nie mehr Freiraum gegeben wird, als es aufgrund der Symmetrie des Aufbaus
notwendig ist. In lamentären Entladungen wird die Gröÿe des Simulations-
gebiets niht gröÿer gewählt, als es zur Beshreibung eines einzelnen Fila-
mentes notwendig ist. Es können daher kaum selbstorganisierte Strukturen
auftreten. So kommt es, daÿ, obwohl Gasentladungen seit gut 150 Jahren sy-
stematish untersuht werden, vor allem im Bereih der selbstorganisierten
Strukturen bei weitem niht alle beobahteten Phänomene verstanden sind.
Einige Aspekte der selbstorganisierten Strukturbildung in lateral ausgedehn-
ten Gasentladungssystemen können durhaus in numerishen Simulationen
behandelt werden, und zwar dann, wenn die Dimensionalität, die Geometrie
und die laterale Ausdehnung des Simulationsgebiets die selbstorganisierte
Strukturbildung niht verhindern. Es können allerdings nur solhe Prozesse
untersuht werden, die in der zeitlihen Reihweite von numerishen Simu-
lationen stattnden, also innerhalb von einigen zehn Mikrosekunden. Ent-
sprehende Rehnungen werden im numerishen Teil dieser Arbeit (Teil III)
vorgestellt.
Zum Verständnis der strukturierten Gasentladung über diesen Zeitraum hin-
aus, also insbesondere zum Verständnis der Dynamik auf einer Zeitskala
ab 1ms, lohnt es sih, das System im Rahmen von Reaktions-Diusions-
Systemen (RD-Systemen) zu betrahten. Neben der linearen Diusion bein-
halten RD-Systeme einen im allgemeinen nihtlinearen Reaktionsterm, der
einen dissipativen Prozeÿ beshreibt. Dissipative, nihtlineare Systeme kön-
nen, wenn sie von einem externen Treiber unterhalten werden, selbstorga-
nisierte Strukturen in Raum und Zeit ausbilden. Die entstehenden Struk-
turen stellen dabei ein Flieÿgleihgewiht zwishen Treiber und Dissipation
fernab vom thermodynamishen Gleihgewiht dar. Durh die Dissipativität
ist es diesen Systemen im Gegensatz zu konservativen Systemen möglih,
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einen stabilen Systemzustand (Attraktor) anzunehmen und dort zu verhar-
ren. Die in Raum und Zeit ausgebildeten Strukturen haben typishe Raum-
und Zeitskalen, die vom Systemverhalten selbst und niht von den Rändern
des Systems vorgegeben werden. Wihtiges Hilfsmittel zum Verständnis des
Systemverhaltens sind Bifurkationen, die einen qualitativen Wehsel des Sy-
stemverhaltens bei Parameteränderungen bezeihnen.
RD-Systeme werden erfolgreih in den vershiedensten Bereihen der Natur-
wissenshaften angewandt, z. B. zur Beshreibung von hemishen [Bork-
mans u. a., 1992, Peña und Pérez-Garía, 2001℄, physikalishen [Just u. a.,
2001℄ oder biologishen [von Hardenberg u. a., 2001, Meron u. a., 2004℄ Sy-
stemen. Auh Gasentladungssysteme können mit RD-Systemen beshrieben
werden. In den Arbeiten [Purwins u. a., 1989, Radehaus u. a., 1992, Bode
und Purwins, 1995℄ wird ein RD-System für eine lateral ausgedehnte Gleih-
spannungsentladung mit hohohmiger Barriere entwikelt. Für Wehselspan-
nungssysteme gibt es noh keine ausführlihe Herleitung eines RD-Systems,
dennoh lassen die beobahteten Muster und Bifurkationen viele Analogien
zu RD-Systemen erkennen (Kapitel 6).
Die Modellierung eines gegebenen Problems mit einem RD-System zeihnet
sih oft durh einen hohen Grad an Abstraktion aus. So werden physikalishe
Gröÿen umnormiert, shnelle Zeitskalen werden eliminiert oder es werden Nä-
herungen gemaht, um die Dimensionalität des Systems zu verringern. Oft
wird ein Modellansatz in Form eines RD-Systems auh aus rein heuristishen
Überlegungen entwikelt. Das Ziel eines solhen Modellansatzes ist es häug
niht, eine Möglihst präzise quantitative Beshreibung des untersuhten Sy-
stems zu erhalten, sondern eine Überblik über das qualitative Systemverhal-
ten und die Mehanismen der Systemdynamik zu bekommen. Das wird um so
interessanter, als das es möglih ist, ähnlihe Funktionsmehanismen in sehr
vershiedenen Systemen zu nden, die auf den ersten Blik nihts miteinan-
der zu tun haben. So ist beispielsweise die Turing-Bifurkation [Turing, 1952℄
ursprünglih zur Beshreibung eines biologishen Systems entwikelt worden,
ist aber mittlerweile auh in vielen anderen Systemen von Bedeutung, etwa
in der Optik [Arehi u. a., 1999℄, in hemishen Systemen [Kapral und Sho-
walter, 1995℄ und auh in Gasentladungssystemen [Astrov u. a., 1996℄. Auh
in dieser Arbeit spielt die Turing-Bifurkation eine Rolle (Kapitel 6).
Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden
Grundlagen und Vorarbeiten auf dem Gebiet der strukturbildenden Weh-
selspannungsentladungen vorgestellt. Kapitel 1 beshreibt die physikalishen
Grundlagen der Barrierenentladung, Kapitel 2 gibt einen Überblik über bis-
herige Arbeiten zur Strukturbildung in diesen Systemen.
Der zweite Teil enthält die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. In Ka-
pitel 3 wird der experimentelle Aufbau vorgestellt und harakterisiert. In
Kapitel 4 wird untersuht, wie im homogen präparierten System eine durh
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Selbstorganisation strukturierte Entladung entsteht. Es wird ein typishes
Bifurkationsszenario auf langer Zeitskala vorgestellt, und es werden einzelne
Durhbrühe direkt nah dem Zünden der Entladung untersuht. Kapitel 5
wendet sih einem Einzellament zu und beshreibt dessen Dynamik auf lan-
ger Zeitskala (gröÿer 1ms). Es wird ein Modell entwikelt, das die Bewegung
einzelner Filamente erklärt. Auÿerdem wird die Art der Bewegung näher un-
tersuht und sowohl in den Kontext der Zufallspfade als auh in den Kontext
brownsher und intrinsisher Dynamik eingeordnet. In Kapitel 6 wird ein
Übergang von hellen Filamenten auf dunklem Entladungsgebiet über Strei-
fenmuster zu dunklen Filamenten auf hellem Entladungsgebiet untersuht.
Die Filamente werden je nah Art der Bifurkation als turingartige Muster
oder als dissipative Solitonen identiziert. Kapitel 7 widmet sih der opti-
shen Messung von Oberähenladungen auf den dielektrishen Barrieren des
Entladungssystems während des Betriebs. Es werden zuerst die Grundlagen
des verwendeten Pokels-Eekts erläutert und dann der eigentlihe Meÿauf-
bau beshrieben. Die Meÿergebnisse zeigen ortsaufgelöst die Ladungsvertei-
lungen in losen und dihten Filamentanordnungen für positive und negative
Oberähenladungen.
Der dritte Teil dieser Arbeit enthält numerishe Untersuhungen des Gasent-
ladungssystems. In Kapitel 8 wird ein Überblik über die Modellierungsan-
sätze der Gasentladungsphysik gegeben und das in dieser Arbeit verwendete
Modell beshrieben. In Kapitel 9 werden die ersten Durhbrühe nah dem
Zünden der Gasentladung simuliert. Es wird eine Strukturierung der Ent-
ladung beobahtet, die aus den experimentellen Ergebnissen bekannt ist.
Weiterhin wird die Abhängigkeit der entstehenden Muster von Parameter-
variationen untersuht. In Kapitel 10 werden die Prozesse innerhalb eines
Einzellamentes untersuht. Dabei wird der Mehanismus zur Stabilisierung
eines Einzellamentes erläutert.
Einige Teilergebnisse dieser Arbeit sind bereits veröentliht worden [Stol-
lenwerk und Purwins, 2005, Stollenwerk u. a., 2006b, Stollenwerk u. a., 2006℄
oder zur Veröentlihung eingereiht [Stollenwerk u. a., 2006d, Stollenwerk









Gase stellen unter normalen Bedingungen gute Isolatoren dar, da die Dihte




[Raizer, 1991℄ sehr ge-
ring ist. Diese wenigen, immer vorhandenen freien Ladungsträger enstehen
hauptsählih durh natürlihe ionisierende Strahlung. Gleihzeitig rekom-
binieren auh fortwährend Ladungsträger, so daÿ sih die erwähnte gerin-
ge Dihte von freien Ladungsträgern einstellt. Wird jedoh ein hinreihend
groÿes elektrishes Feld angelegt, so können genug Ladungsträger entstehen,
um den elektrishen Widerstand des Gases um viele Gröÿenordnungen zu
senken und so das Gas in einen elektrish leitenden Zustand zu versetzen.
Die dabei beteiligten mikroskopishen Prozesse werden im ersten Abshnitt
dieses Kapitels erläutert.
In den in dieser Arbeit besprohenen Gasentladungen ist für die Zündung ei-
nes Durhbruhs, also die Überführung des Gases vom elektrish nihtleiten-
den in den leitenden Zustand, der Townsend-Mehanismus verantwortlih,
der im Abshnitt 1.2 näher erläutert werden soll. Neben dem Townsend-
Mehanismus gibt es auh noh die Möglihkeit, daÿ ein Durhbruh als
Streamer zündet. Streamer werden zwar in dem in dieser Arbeit untersuh-
ten System niht beobahtet, ihr Verständnis ist jedoh zur Abgrenzung an-
derer Entladungstypen in benahbarten Parameterbereihen wihtig. Daher
werden Streamer in Abshnitt 1.3 kurz beshrieben.
Nahdem die Grundlagen der Gasentladung dargestellt worden sind, sollen in
Abshnitt 1.4 die für diese Arbeit relevanten Typen von Wehselspannungs-
entladungen vorgestellt werden. Abshlieÿend wird in Abshnitt 1.5 kurz der
grundlegende Mehanismus zur Strukturierung der Entladung vorgestellt.
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1.1 Mikroskopishe Prozesse
In einem Gas, das sih in einem elektrishen Feld bendet, werden freie
Elektronen und Ionen in entgegengesetzte Rihtungen beshleunigt. Dabei
kommt es immer wieder zu Stöÿen mit Neutralteilhen. Wenn ein Elektron
auf ein Neutralteilhen stöÿt, gibt es einen Teil seiner Energie an das Neu-
tralteilhen ab. Es entsteht ein Gleihgewiht, in dem im zeitlihen Mittel
jedem Elektron genau so viel Energie durh das elektrishe Feld zugeführt
wird wie es an Neutralteilhen verliert. Daraus ergibt sih eine mittlere Drift-
geshwindigkeit vd der Elektronen, die sowohl vom angelegten elektrishen
Feld E, von der Dihte n der Neutralteilhen, als auh vom verwendeten Gas
abhängt. Stöÿe mit Ionen und Elektronen können vernahlässigt werden, da
deren Dihten ni und ne im Vergleih zur Dihte n der Neutralteilhen in den
in dieser Arbeit untersuhten shwah ionisierten Gasen sehr klein ist. In den
in dieser Arbeit untersuhten Gasentladungen heizt sih das Gas praktish
niht auf, so daÿ seine Temperatur Tg fest ist. In dieser Situation ist es üb-
lih, anstatt der Teilhendihte n den Druk p anzugeben, da diese Gröÿen,
abgeleitet aus der Zustandsgleihung für ideale Gase, gemäÿ p = n kBTg
proportional zueinander sind (kB = Boltzmannkonstante). Das Verhältnis
von vd/E wird Mobilität µe der Elektronen genannt. Typishe Werte für µep





Die bei einem inelastishen Stoÿ aufgewandte Energie kann auf innere Frei-
heitsgrade des Neutralteilhens übergehen, das dadurh in einen angeregten
Zustand übergeht. Die so erzeugten angeregten Atome oder Moleküle erzeu-
gen durh spontane Emission die Leuhtersheinungen, die oft mit Gasent-
ladungen einhergehen. Wenn die Energie des Elektrons (e−) die Ionisations-
energie des Neutralteilhens (A) übersteigt, kann es zu einer Stoÿionisati-
on kommen, bei der ein neues Elektron-Ion-Paar erzeugt wird (A + e− →
A+ +2e−). Die Ionisationsenergie des Neutralteilhens kann durh eine vor-
herige Anregung herabgesetzt sein, man spriht in diesem Fall von einer
stufenweisen Ionisation. Für molekulare Gase, die sehr viele Anregungszu-
stände haben, ist die bei der Ionisation stattndende Plasmahemie sehr
kompliziert. Atomare Gase wie z. B. He, das in dieser Arbeit verwendet wird,
haben nur sehr wenige anregbare Zustände. Daher reiht es zur Beshreibung
dieser Gase oft aus, nur die direkte Ionisation zu betrahten. Die Anzahl der
direkten Ionisation, die ein Elektron beim Zurüklegen einer Streke von 1 m
ausführt, wird mit dem ersten Townsend-Koezienten α bezeihnet. α ist
vom Druk p und von der Feldstärke E abhängig. Für vershiedene Gase
kann α/p Werte von 104 bis 10 m1hPa1 annehmen. Für die in dieser Ar-






Die im elektrishen Feld bewegten Elektronen erzeugen durh Stoÿionisa-
tionen immer neue Elektronen. Die Elektronendihte ne steigt also entlang
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der Streke dx gemäÿ dne = αnedx exponentiell an; man spriht daher von
einer Elektronenlawine. Die dabei ebenfalls erzeugten Ionen bewegen sih
aufgrund ihrer viel gröÿeren Masse und damit viel kleineren Mobilität deut-
lih langsamer in die entgegengesetzte Rihtung.
Mit den bisher genannten Primärionisationen allein wäre aber keine selb-
ständige Entladung möglih, da alle freien Ladungsträger, sobald sie an den
oenen oder dielektrish behinderten Elektroden angelangt sind, durh Re-
kombination oder Anlagerung dem Gasvolumen entzogen werden. Um den
Strom durh das Gas aufreht zu erhalten, wäre weiterhin Ionisation von
auÿen nötig. Eine selbständige Entladung wird daher erst durh Sekundär-
elektronenemission an den elektrodenseitigen Wänden möglih. Dabei löst
ein auf die kathodenseitige Elektrode auftreendes Ion durh seinen Ener-
gieeintrag ein neues Elektron aus der Oberähe aus. Voraussetzung für einen
solhen Prozeÿ ist, daÿ das auftreende Ion genug Energie hat, um die Aus-
lösearbeit des Elektrons zu überwinden. Die Wahrsheinlihkeit, mit der ein
Ion ein neues Elektron erzeugen kann, wird mit dem zweiten Townsend-
Koezienten γ bezeihnet. γ hängt sehr stark vom Material und dem Zu-
stand der Oberähe, vom Gas und von der reduzierten Feldstärke senkreht





, für organishe Gase noh weit darunter.
1.2 Der Townsend-Mehanismus
Stoÿionisation und Sekundärelektronenemission zusammen können eine selb-
ständige Entladung unterhalten. Dazu muÿ ein kathodenseitig startendes
Elektron durh die entstehende Elektronenlawine so viele Ionen erzeugen,
daÿ im Mittel wieder ein Elektron durh Sekundärelektronenemission er-
zeugt werden kann. Die entsprehende Zündbedingung lautet
γ(eαd − 1) = 1. (1.1)
d ist die Länge des Gasspaltes. Da α von der reduzierten Feldstärke E/p =
Ud/pd abhängt (Ud ist die Spannung am Gasspalt), bestimmt (1.1) im-
plizit die Zündspannung Uz, die für eine Zündung durh den Townsend-





beshrieben, wobei A und B für das entsprehende Gas experimentell be-
stimmte Konstanten sind. Die Konstante c wird im allgemeinen gleih eins
gesetzt. Für Edelgase verwendet man häug c = 12 . Einsetzen von (1.2) in
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(1.1) ergibt die Pashenkurve
Uz(pd) =










Die Pashenkurve hat ein Minimum, welhes für die meisten Gase bei pd im
Bereih von 0,1 bis 10 hPa m zu nden ist.
Wird die Zündspannung übershritten, so steigt der Strom zunähst expo-
nentiell an. Der Typ der sih dann ausbildenden Entladung hängt von der äu-
ÿeren Beshaltung und, vor allem bei kurzen Entladungsabständen d, von der
Geometrie des Systems ab. In traditionellen Gleihstromsystemen stellt sih
eine shwah leuhtende, raumladungsfreie Townsend-Entladung oder eine
helle, von Raumladungen bestimmte Glimmentladung ein. In Wehselspan-
nungssystemen spielen auÿerdem die Frequenz und eventuelle dielektrishe
Barrieren eine Rolle. Wehselspannungsentladungen werden im Abshnitt 1.4
näher beleuhtet.
1.3 Streamer
Der im vorhergehenden Abshnitt vorgestellte Townsend-Zündmehanismus
dominiert bei pd-Werten bis etwa 200 hPa m und ist damit für die in dieser
Arbeit untersuhten Systeme der relevante Zündmehanismus. Für gröÿere
Werte von pd wird er durh den Streamer-Zündmehnismus ersetzt. Voraus-
setzung für die Zündung eines Streamers ist, neben einem hohen Wert von
pd, eine hohe Überspannung (Dierenz der am Gasspalt anliegenden Span-
nung Ud und der für den Townsend-Mehanismus nötigen Zündspannung
Uz). In diesem Fall kann durh das starke elektrishe Feld und die hohe
Teilhendihte (und damit hohe Stoÿfrequenz der Elektronen) eine einzelne
Elektronenlawine eine derart hohe Verstärkung erfahren, daÿ das von ihr
erzeugte Raumladungsfeld in die gleihe Gröÿenordnung wie das von den
Elektroden erzeugte elektrishe Feld kommt (Abb. 1.1 (a)). Die Lawine stellt
dabei einen elektrishen Dipol dar, der aus einem anodenseitigen, durh die
Elektronen negativen Bereih und einen kathodenseitigen, durh die Ionen
positiven Bereih besteht. In den hier interessierenden Systemen mit ebenen
Elektroden und niht allzu groÿer Überspannung erreiht eine Lawine die er-
forderlihe Gröÿe, um einen Streamer zu zünden, wenn sie die Anode erreiht
hat (Abb. 1.1 (b)). Die groÿe positive Raumladung an der kathodenseitigen
Seite bildet die Spitze und damit den Keim des entstehenden Streamers.
Bei der eigentlihen Streamerpropagation werden im groÿen elektrishen
Feld, das in der Umgebung der Streamerspitze herrsht, sekundäre Elektro-










Abbildung 1.1: Shematishe Darstellung der Zündung und Propagation eines
Streamers mit eingezeihneten Feldlinien. (a) Eine Elektronenlawine wähst so
stark an, daÿ das von ihr erzeugte Raumladungsfeld das elektrishe Feld der
Elektroden verzerrt. (b) Die Primärlawine ist an der Anode angekommen und
bildet den Keim für einen Streamer. () Propagierender Streamer, bestehend
aus positiver Spitze und neutralem, ionisierten Kanal. Im starken elektrishen
Feld der Spitze enstehen Sekundärlawinen, die die Propagation des Streamers
bewirken.
(Abb. 1.1 ()). Die Elektronen der Sekundärlawinen bilden mit den Ionen
in der Streamer-Spitze ein nahezu quasineutrales Plasma. Die Ionen der Se-
kundärlawinen bilden die neue Streamer-Spitze. Unterstützend kommt hin-
zu, daÿ in den Elektronenlawinen neben Ladungsträgern auh angeregte
Gasteilhen erzeugt werden, die ihrerseits Photonen emittieren, wodurh in
der Umgebung der Streamer-Spitze durh Photoionisation Ladungsträger er-
zeugt werden, die dann als Keime für weitere Sekundärlawienen fungieren.
Auf diese Weise panzt sih der Streamer als dünner, elektrish leitender
Kanal mit positiver Spitze fort. Fluktuationen der Ladungsträgerdihten in
der Umgebung der Streamer-Spitze können dabei zu Rihtungswehseln des
Streamers oder zu Verzweigungen führen.
Die Spitze des Streamers bewegt sih mit hoher Geshwindigkeit (etwa
10
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m/s) auf die Kathode zu. Wenn die äuÿere Beshaltung es zuläÿt, bil-
det sih beim Erreihen der Kathode eine Bogenentladung aus. Ansonsten,
vor allem in Systemen mit dielektrish behinderten Elektroden, kommt es zu
einer Funkenentladung, die sofort wieder erlisht.
Neben den hier beshriebenen kathodengerihteten Streamern seien der Voll-
ständigkeit halber auh die anodengerihteten Streamer erwähnt. Sie entste-
hen, wenn die primäre Elektronenlawine shon deutlih vor Erreihen der
Anode eine Raumladung entwikelt, die das elektrishe Feld der Elektroden
deformiert. Erreiht eine Primärlawine in der Mitte des Entladungsspaltes
diese kritishe Gröÿe, so entstehen sowohl ein anodengerihteter als auh
ein kathodengerihteter Streamer. Wenn die Primärlawine in der Nähe der
Kathode die kritishe Gröÿe erreiht, entsteht nur ein anodengerihteter Stre-
amer.
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1.4 Wehselspannungsentladungen
Bisher sind Gasentladungen betrahtet worden, die in Anwesenheit eines
konstanten elektrishen Feldes stattnden. Im Folgenden werden Entladun-
gen diskutiert, die unter dem Einuÿ eines periodishen Wehselfeldes ste-
hen. Ist dessen Periodendauer deutlih länger als die typishen Zeiten der
mikroskopishen Prozesse im Gas, so kann die entstehende Entladung als
Gleihspannungsentladung betrahtet werden, die, je nah Form der äuÿe-
ren Treiberspannung, periodish neu gezündet wird (Sinusspannung) oder
sih umorganisiert (Rehtekspannung). Ein Beispiel für eine solhe Entla-
dung sind Leuhtstoröhren, die mit der Netzfrequenz von 50 Hz betrieben
werden. Eine neue Situation entsteht, wenn der Weg zwishen den Elektro-
den durh eine dielektrishe Barriere unterbrohen wird. Der Strom, der auf
die dielektrishen Oberähen trit, erzeugt dort eine Oberähenladung,
die ein der Treiberspannung entgegengerihtetes elektrishes Feld aufbaut.
Dielektrishe Barrieren können direkt auf einer (Abb. 1.2 (a)) oder beiden
(Abb. 1.2 (b)) Elektroden angebraht sein oder aber zwishen den Elektro-
den (Abb. 1.2 ()), so daÿ zwei Gasspalte entstehen. Für spezielle Anwen-
dungen gibt es weitere Varianten, wie etwa für Plasma-Display-Panels, wo
zwei Elektroden nebeneinander im selben Dielektrikum angebraht werden
(Abb. 1.2 (d)). Die wesentlihen Eigenshaften, die eine dielektrishe Bar-
rierenentladung ausmahen, sind bei allen Aufbauten gleih. Im Folgenden
wird daher der Einfahheit halber immer vom symmetrishen Aufbau mit
zwei dielektrish behinderten Elektroden wie in Abb. 1.2 (b) ausgegangen.
In Abhängigkeit von den Systemparametern entstehen untershiedlihe Ty-
pen von dielektrish behinderten Wehselspannungsentladungen, von denen
im Folgenden die wihtigsten beshrieben werden.
Glimmentladung
Unter einer Glimmentladung in einem dielektrish behinderten Wehselspan-
nungssystem versteht man eine Entladung, bei der in jeder Halbwelle des
(a) (b) () (d)
Abbildung 1.2: Shematishe Darstellungen typisher dielektrish behinderter
Gasentladungssysteme. Elektroden, Dielektrika. Aufbauten mit (a)
einer dielektrish behinderten Elektrode, (b) zwei dielektrish behinderten Elek-




Treibers genau ein Durhbruh stattndet [Radu u. a., 2004b℄. Derartige
Entladungen werden übliherwiese für Drüke unterhalb den Luftdruks und
Entladungsabstände bis zu einigen Millimetern beobahtet. Die Frequenz f
der Treiberspannung einer Glimmentladung ist für üblihe Geometrien unter
1MHz, es handelt sih also um eine Niederfrequenzentladung. Für gröÿere
Frequenzen geht die Entladung in eine Hohfrequenzentladung über.
Zum Verständnis der Glimmentladung wird zunähst ein Gasentladungssys-
tem mit sinusförmiger Treiberspannung betrahtet. Die an der Entladungs-
zelle anliegende Spannung U kann direkt gemessen werden. Der durh die
Zelle ieÿende Wirkstrom Iwirk wird von einem kapazitiven Blindstrom über-
lagert, da jede Entladungszelle auh einen Kondensator darstellt. Der Wirk-
strom muÿ daher mit einer geeigneten Meÿbrüke (siehe Abshnitt 3.1) aus
dem Gesamtstrom separiert werden. Zum Verständnis der dielektrishen Bar-
rierenentladung sind auÿderdem die auf den Dielektrika deponierte Ladung
Q und das im Entladungsspalt herrshende elektrishe Feld E interessant.
Diese Gröÿen können aus der Spannung U und dem Wirkstrom Iwirk bereh-
net werden. Abbildung 1.3 zeigt den typishen zeitlihen Verlauf dieser vier
Gröÿen. Der Abbildung liegen Meÿdaten zugrunde, die mit dem in dieser
Arbeit untersuhten Aufbau (siehe Kapitel 3) gewonnen wurden.
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Abbildung 1.3: Elektrishe Verhältnisse in einer dielektrish behinderten Glim-
mentladung. Es wurden die Spannung U an der Zelle und der Wirkstrom Iwirk
(unten, ) gemessen. Daraus können die Spannung am Entladungsspalt Ud
(oben, ), das elektrishe Feld E (oben, ) und die Oberähenladung
Q (unten, ) berehnet werden. Für a1 = a2 = d gelten die Gleihungen
Ud = U/(2/εr + 1), Q =
∫
Iwirk dt, E =
Ud
d − QCd , C = ε0 Fd . Die von der
Gasentladung bedekte Flähe beträgt etwa F = 12 m2. Der Aufbau ist in Ka-
pitel 3 beshrieben. Parameter: p = 200 hPa, Uˆ = 420V, f = 200 kHz, d =
0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 40mm, He.
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Zuerst wird der erste positive Nulldurhgang der Treiberspannung bei t =
2,5µs betrahtet, der in Abb. 1.3 durh einen senkrehten Strih markiert
ist. Zu diesem Zeitpunkt ist keine Entladung gezündet, es ieÿt also kein
Wirkstrom. Aus dem vorhergehenden Durhbruh bendet sih eine elektri-
she Ladung Q von etwa 3 nC auf den dielektrishen Oberähen, die ein
elektrishes Feld E von etwa 300V/mm im Entladungsspalt hervorruft. Die
Treiberspannung U steigt jetzt an und mit ihr das elektrishe Feld E im
Entladungsspalt. Zur Zeit t = 2,8µs (zweiter senkrehter Strih in Abb. 1.3)
ist das elektrishe Feld im Entladungsspalt so groÿ, daÿ die Gasentladung
gemäÿ des Townsend-Mehanismus zündet. Der Wirkstrom Iwirk steigt in
weniger als 100 ns auf fast 40mA an. Die auf den dielektrishen Oberähen
bendlihe Oberähenladung Q wird zuerst abgebaut und dann durh ent-
gegengesetzte Oberähenladung ersetzt. Dadurh sinkt das elektrishe Feld
E im Entladungsspalt. Bei gut 3µs (dritter senkrehter Strih in Abb. 1.3)
ist das elektrishe Feld E mit 250V/mm zu klein, um die Entladung aufreht
erhalten zu können, so daÿ die Entladung erlisht. Der Wirkstrom Iwirk geht
allmählih auf null zurük; die zeitlihe Verzögerung, die als kleiner Wirk-
strom bis etwa 3,5 ns beobahtet werden kann, beruht auf der vergleihsweise
geringen Mobilität der Ionen. Shlieÿlih bildet sih wieder eine Oberähen-
ladung von etwa 3 nC aus, jetzt aber mit umgekehrten Vorzeihen. Das elek-
trishe Feld E im Entladungsspalt folgt nah dem Erlöshen der Entladung
der Treiberspannung und ist gegenüber dieser um den Beitrag der Oberä-
henladung vershoben. In der folgenden negativen Halbwelle der Treiber-
spannung wiederholt sih der Durhbruh wie gerade beshrieben mit umge-
kehrten Vorzeihen. Die noh auf den dielektrishen Oberähen bendlihe
Ladung unterstützt mit ihrem elektrishen Feld dabei die erneute Zündung.
Dadurh kann eine einmal gezündete dielektrishe Barrierenentladung durh
Absenken der Treiberspannung auh mit einer Treiberspannungsamplitude
Uˆ unterhalb der Zündspannung betrieben werden.
Wenn die Amplitude der Treiberspannung niht viel gröÿer als die Zündspan-
nung des Systems ist, kann die Glimmentladung anstatt mit einer sinusför-
migen auh mit einer rehtekförmigen Treiberspannung betrieben werden.
Der Wirkstrompuls ndet dann unmittelbar zu Beginn einer jeden Halbwelle
statt.
Pseudoglimmentladung
Wird bei einer sinusförmig getriebenen Glimmentladung die Treiberspan-
nung deutlih erhöht, so kann nah dem ersten Durhbruh die Zündbedin-
gung im Entladungsspalt ein zweites Mal erreiht werden. Folglih entstehen
pro Halbwelle zwei Wirkstrompulse, die einen festen zeitlihen Abstand zu-
einander haben. Durh weitere Erhöhung der Treiberspannung können wei-
tere Durhbrühe in derselben Halbperiode erzeugt werden. Die Amplituden
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der aufeinanderfolgenden Wirkstrompulse nimmt dabei ab. Je höher die Trei-
berspannungsamplitude ist, desto eher wird die Zündspannung am Gasspalt
erreiht und desto eher erfolgen also die Durhbrühe. Eine solhe Entla-
dung wird Pseudoglimmentladung genannt [Radu u. a., 2004b℄. Die Zeitin-
tervalle, mit denen die Wirkstrompulse einer Halbwelle aufeinander folgen,
hängt von der momentanen Steigung der Treiberspannung ab. Eine detaillier-
te Modellierung der Pseudoglimmentladung ist von Nikandrov und Tsendin
in [Nikandrov und Tsendin, 2005℄ vorgestellt worden. Da für die Pseudoglim-
mentladung eine kontinuierlih ansteigende Spannung nötig ist, kann dieser
Entladungstyp bei einer rehtekförmigen Treiberspannung niht beobahtet
werden.
Funkenentladung
Eine Funkenentladung zeihnet sih dadurh aus, daÿ pro Halbwelle des Trei-
bers mehre Durhbrühe stattnden, die aber, anders als bei einer Pseudo-
glimmentladung, zeitlih stohastish verteilt sind. Im Gegensatz zu Glimm-
oder Pseudoglimmentladungen, die bei niht allzu groÿer lateraler Ausdeh-
nung der Elektroden lateral homogen sind, bildet bei der Funkenentladung
jeder Durhbruh ein dünnes Stromlament mit einem Durhmesser von 0,1
 1mm. Die Durhbrühe nden, wenn es die Geometrie des Aufbaus er-
laubt, auh lateral stohastish verteilt statt. Ist die Leistung einer Fun-
kenentladung groÿ genug, so entsteht ein knisterndes Geräush, da sih das
Gas durh die plötzlihe Erwärmung im Durhbruhkanal ausdehnt. Daher
werden die zuvor besprohenen Glimm- und Pseudoglimmentladungen auh
stille Entladung genannt.
Eine Funkenentladung kann aus einer Pseudoglimmentladung entstehen, in-
dem die Amplitude oder die Frequenz der Treiberspannung erhöht wird. Der
Übergang von einer Pseudoglimmentladung zu einer Funkentladung kann wie
folgt verstanden werden. Sobald die Spannung Ud über dem Entladungsspalt
die Zündspannung gemäÿ Gleihung 1.3 übershritten hat, zündet ein Durh-
bruh. Bei typishen Werten, z. B.
Entladungsabstand d = 1mm,
Druk p = 1000 hPa,
Spannung am Gasspalt Ud = 1000V,
Mobilität der Elektronen µe = 1000 m
2
/Vs
(Abshnitt 1.1, Seite 12)






1 Allgemeine Grundlagen der Gasentladung
Diese Zeit ist nötig, um eine Elektronenlawine auszulösen und gibt damit die
Zeitskala vor, innerhalb derer ein Durhbruh entstehen kann. Wesentlihes
Merkmal der Funkenentladung ist, daÿ die Spannung am Gasspalt Ud inner-
halb dieser Zeit steil ansteigt und der Durhbruh daher bei einer elektrishen
Feldstärke weit oberhalb der Zündbedingung stattndet. Die hohe elektri-
she Feldstärke E während des Zündvorgangs läÿt die einzelne Elektronen-
lawine so stark anwahsen, daÿ das durh ihre eigene Raumladung erzeugte
elektrishe Feld ERaum auf die gleihe Gröÿenordnung wie das durh äuÿere
Bedingungen (Treiberspannung und Oberähenladung) erzeugte elektrishe
Feld E. Der Zündmehanismus geht dadurh vom Townsend-Mehanismus
in den Streamer-Mehanismus über. Jeder Streamer erzeugt einen lateral
begrenzten Funken, der im Wirkstrom als Puls sihtbar wird.
Hohfrequenzentladung
Zu völlig anderen Entladungstypen gelangt man, wenn eine Halbperiode des
Treibers kürzer wird als die Dauer der relevanten Prozesse in der Gasentla-
dung. Shon im Kilohertzbereih können angeregte Zustände der Gasteilhen
eine Halbperiode überdauern und das Zünden des folgenden Durhbruhs be-
einussen. Hierdurh ergibt sih aber im allgemeinen keine wesentlihe Ände-
rung des Entladungstyps. Eine wirklihe Änderung des Entladungstyps ndet
statt, wenn eine Halbperiode kürzer wird als die Driftzeit der Ionen. Dann
können niht mehr alle Ionen dem Entladungsraum entzogen werden. Der
Wirkstrom reiÿt dann von einer zur nähsten Halbperiode der Treiberspan-
nung niht mehr ab; es entsteht ein kontinuierliher Strom mit einer festen
Phasenvershiebung gegenüber der Treiberspannung. Derartige Entladungen
werden Hohfrequenzentladung (HF-Entladung) genannt. Um abzushätzen,
ab welher Frequenz eine Entladung in eine HF-Entladung übergeht, werden
folgende Werte eines typishen Entladungssystems betrahtet:
Entladungsabstand d = 1mm,
Druk p = 1000 hPa,
Spannung am Gasspalt Ud = 1000V,
Mobilität der Ionen (He
+
in He) [Raizer, 1991℄ µi = 10 m
2
/Vs.





das entspriht einer Frequenz von 0,5MHz.
Wesentlihes Merkmal der HF-Entladung ist, daÿ die meisten im Entla-
dungsraum bendlihen Ionen die Wände der Entladungszelle niht mehr
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erreihen können und daher auh keine Sekundärelektronen erzeugen kön-
nen. Durh die sih wesentlih shneller bewegenden Elektronen (µe/µi ist
einige Hundert) werden jedoh durh Stoÿionisationen auh in Wandnähe
neue Ionen erzeugt, die weiterhin mit den Wänden wehselwirken können.
So kommt es, daÿ in einer solhen HF-Entladung γ-Prozesse weiterhin an
der Ladungsträgererzeugung beteiligt sind. Solhe Entladungen werden da-
her γ-Entladungen genannt.
Bei geeigneten Systemparametern kann eine Situation entstehen, bei der Se-
kundärelektronenerzeugung durh Ionen fast gar keine Rolle mehr spielt. Das
ist dann der Fall, wenn auh nur noh wenige Elektronen aus dem Inneren
der Entladung in den Randbereih gelangen können, entweder weil die Dauer
einer Halbperiode auh ihre Driftzeit untershreitet, oder weil sie in einem
hinreihend stark ionisierten Plasma über die ambipolare Diusion an die
Ionen gebunden sind. Die Ladungsträgererzeugung ndet dann ausshliÿlih
über Stoÿionisationen im Inneren der Entladung statt. Daher wird dieser
Entladungstyp α-Entladung genannt.
In HF-Entladungen, die mit Frequenzen von einigen Megahertz und mehr
betrieben werden, kann statt einer kapazitiven Einkopplung des elektrishen
Feldes auh eine induktive Einkopplung gewählt werden. Die elektrishen
Feldlinien sind dann geshlossene Bahnen, und die Frage nah Sekundär-
prozessen, die durh Teilhen auf den elektrodenseitigen Wänden ausgelöst
werden, stellt sih dann niht mehr.
HF-Entladungen werden verwendet, um einen Entladungsraum mit einem
stehenden Plasma zu füllen. In die Randbereihe des Plasmas gelangen Elek-
tronen und Ionen vor allem durh Diusion. Da sih die Elektronen auf-
grund ihrer gröÿeren Diusionskonstante deutlih shneller bewegen und da-
her auh shneller auf den Rand treen, entsteht um das Plasma herum
ein Mantel mit Ionenübershuÿ, also positiver Raumladung. Dadurh wer-
den weitere Elektronen auf dem Weg zum Rand gebremst. Im Gleihgewiht
entsteht eine Situation, in der durh Elektronen genau so viel negative La-
dung auf den Rand trit wie positive Ladung durh Ionen. Der Strom von
Ladungsträgern auf die Wände ist also im Mittel null.
Bifurkationsdiagramm der Entladungstypen
Zuletzt soll ein zusammenfassender Überblik über die bisher besprohenen
Entladungstypen gegeben werden. Abbildung 1.4 (a) zeigt ein entsprehen-
des shematishes Bifurkationsdiagramm für Entladungen mit sinusförmiger
Treiberspannung. Die Kontrollparameter sind die Amplitude Uˆ und die Fre-
quenz f der Treiberspannung. Alle anderen Parameter werden festgehalten.
Für Spannungen unterhalb der Zündspannung des gegebenen Systems ndet
keine Entladung statt. Wird die Treiberspannung bei niedrigen Frequenzen
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über die Zündspannung erhöht, so entsteht eine Glimmentladung, die sih
durh genau einen Durhbruh pro Halbperiode des Treibers auszeihnet.
Durh weitere Erhöhung der Treiberspannung geht die Entladung in eine
Pseudoglimmentladung über. Dieser Übergang ndet statt, wenn die Trei-
berspannung fast die doppelte Zündspannung erreiht hat. ImWirkstromver-
lauf zeigen sih zunähst zwei Pulse pro Halbperiode. Bei weiterer Erhöhung
der Treiberspannung kommen in äquidistanten Spannungsintervallen, deren
Gröÿe der Dierenz von Zünd- und Löshspannung des Systems entspriht,
weitere Strompulse hinzu.
Die Glimm- und die Pseudoglimmentladung gehören zu den stillen Entla-
dungen. Der Übergang zu Funkenentladungen ndet statt, wenn die Zün-
dung eines Durhbruhs erst dann einsetzt, wenn die Zündspannung shon
weit übershritten ist. Das ist der Fall, wenn der Spannungsanstieg
dU
dt einen
kritishen Wert k übershreitet. Der Spannungsanstieg dUdt kann mit
Uˆ
T/4 ab-
geshätzt werden, wobei T = 1/f die Periodendauer der Treiberspannung
ist. Es ergibt sih dann
Uˆ
T/4






Die Funkenentladungen werden von den stillen Entladungen also durh eine
Hyperbel abgegrenzt. Funken- und stille Entladungen gehören zu den Nie-
derfrequenzentladungen (NF-Entladungen).
NF-Entladungen gehen in HF-Entladungen über, wenn die Dauer T/2 ei-
ner Halbperiode kleiner als die Flugzeit ti der Ionen ist. Letztere ist in














Abbildung 1.4: Shematishe Bifurkationsdiagramme für dielektrishe Barrierenentladungen mit
Sinus- und Rehtektreiber. Kontrollparameter sind die Amplitude Uˆ und die Frequenz f der
Treiberspannung. Alle anderen Parameter sind fest. Die Abshätzungen, die den qualitativen
Verlauf der Bifurkationskurven begründen, werden im Text gegeben.
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Gleihung 1.5 abgeshätzt. Es ergibt sih für den Übergang also folgende












NF- und HF-Entladungen werden also durh eine Ursprungsgerade voneinan-
der getrennt. Der Übergang zu HF-Entladungen ndet allmählih statt und
ist daher mit einer gestrihelten Linie dargestellt. Die Zündspannung für
Glimmentladungen kann mit dem Townsend-Mehanismus bestimmt wer-
den und ist daher in Abb. 1.4 (a) als durhgezogene Linie dargestellt. Für
die Zündung von HF-Entladungen gilt der Townsend-Mehanismus niht, da
die Sekundärelektronenemission an Bedeutung verliert. Die Zündspannung
für HF-Entladungen ist daher als strihpunktierte Linie angedeutet.
Abbildung 1.4 (b) zeigt shematish das modizierte Bifurkationsdiagramm
für Entladungen, die mit einer Rehtekspannung betrieben werden. Auh
hier ndet, wenn die Treiberspannungsamplitude Uˆ unterhalb der Zündspan-
nung des Systems ist, keine Entladung statt. Wird die Entladung mit einer
hohen Treiberfrequenz f gezündet, so entsteht entsprehend der Abshät-
zung in Gleihung 1.7 eine HF-Entladung. Untershreitet die Frequenz den
durh Gleihung 1.7 gegebenen Wert, so geht die Entladung allmählih in ei-
ne NF-Entladung über, was wieder durh eine gestrihelte Linie angedeutet
ist. Wie bereits erwähnt, hängt der Typ der NF-Entladung von der Steilheit
des Spannungsanstiegs
dU
dt ab. Bei einer rehtekförmigen Treiberspannung
ist dieser immer sehr groÿ, so daÿ fast immer eine Funkenentladung ausge-
bildet wird. Lediglih wenn die Spannungsamplitude reht klein, also nur we-
nig gröÿer als die Zündspannung des Systems ist, reiht das elektrishe Feld
zur Zündung einer Funkenentladung niht aus, und es wird eine Glimment-
ladung ausgebildet. Die Überlegungen zur Zündspannung für Entladungen
mit Sinus-Treiber gelten für Rehtekspannungen genauso.
1.5 Strukturierte Entladungen
In diesem Abshnitt sollen kurz die Mehanismen vorgestellt werden, die
für die Stabilisierung einer lateral strukturierten Entladung verantwortlih
sind. Die Ausführungen werden bewuÿt knapp gehalten, da eine ausführlihe
Behandlung in Kapitel 10 erfolgt.
Abbildung 1.5 zeigt shematish die Zustände eines dielektrish behinderten
Entladungssystems, in dem ein einzelnes Stromlament brennt. In
Abb. 1.5 (a) ist das System kurz vor dem Durhbruh dargestellt. Auf dem
anodenseitigen Dielektrikum bendet sih positive und auf dem kathoden-
seitigen Dielektrikum negative Oberähenladung. Die Oberähenladungen
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Abbildung 1.5: Shematishe Darstellung der Mehanismen zur Stabilisierung ei-
nes Filamentes. Elektroden, Dielektrika, ⊖ Elektron. (a) Kurz vor
dem Durhbruh. Auf den dielektrishen Oberähen benden sih Oberähen-
ladungen, die aus dem vorherigen Durhbruh stammen und das elektrishe Feld
im lament erhöhen. (b) Während des Durhbruhs. Im Filament entsteht eine
hohe Ionendihte. Elektronenlawinen werden durh die positive Raumladung in
das Filament fokusiert. () Nah dem Durhbruh. Oberähenladungen shir-
men das elektrishe Feld ab, so daÿ die Entladung erlisht.
stammen aus dem strukturierten Durhbruh in der letzten Halbwelle und
sind daher im Filament konzentriert. Das elektrishe Feld erfährt dadurh im
Filament eine Verstärkung. Während die an den Elektroden angelegte Span-
nung steigt, wird daher im Filament die Zündbedingung zuerst erreiht. Auf
diese Weise wirkt die Oberähenladung zwishen zwei Durhbrühen als
Gedähtnis für die Struktur.
Sobald die Entladung gezündet ist, bildet sih im Filament eine positive
Raumladungszone aus. Durh deren elektrishes Feld werden Elektronen-
lawinen im Randbereih des Filamentes in das Filament hineinfokussiert
(Abb. 1.5 (b)). Dadurh wird eine Verbreiterung des Filamentes oder, wenn
die externe Treiberspannung oberhalb der Zündspannung ist, die Neuzün-
dung von Filamenten in der direkten Nahbarshaft unterbunden. Die Ober-
ähenladungen werden durh den Stromuÿ zuerst abgebaut und dann mit
umgekehrten Vorzeihen wieder aufgebaut. Die neu aufgebauten Oberä-
henladungen shirmen das Feld der Elektroden mehr und mehr ab, so daÿ
die Entladung erlisht (Abb. 1.5 ()). In der nähsten Halbperiode des Trei-
bers, in der die von auÿen angelegte Spannung das umgekehrte Vorzeihen






In diesem Kapitel wird eine Übersiht über selbstorganisierte Strukturen ge-
geben, die in dielektrish behinderten Gasentladungssystemen ähnlih dem
in dieser Arbeit untersuhten System vorkommen. Im ersten Abshnitt (2.1)
werden die hier dargestellten Systeme gegenüber anderen dielektrish behin-
derten Gasentladungssystemen, die mögliherweise auh selbstorganisierte
Strukturen zeigen, abgegrenzt. Im zweiten Abshnitt (2.2) werden Muster
aus Systemen vorgestellt, die eine quasi eindimensionale Geometrie haben,
und im letzten Abshnitt (2.3) werden Strukturen aus Systemen mit zwei-
dimensionaler Geometrie, zu denen auh das in dieser Arbeit untersuhte
gehört, gesammelt.
2.1 Allgemeine Charakterisierung der
vorgestellten Systeme
Ein wesentlihes Merkmal der hier vorgestellen Gasentladungssysteme ist das
groÿe Aspektverhältnis, d. h. der Entladungsabstand d ist mit 0.1  5mm
vergleihsweise klein, während die Ausdehnung in lateraler Rihtung bis zu
einigen Zentimetern reihen kann. Dementsprehend liegt das Interesse in
einer lateralen Strukturierung der Gasentladung und niht auf der ebenfalls
vorhandenen longitudinalen Strukturierung in Stromuÿrihtung.
Die hier gesammelten Experimente verwenden als Arbeitsgas Edelgase, Stik-
sto, Luft oder Gemishe dieser Gase bei einen Druk p von 1  1000 hPa.
Durh Beimishung von Luft oder auh Wasserdampf erreiht man im allge-
meinen eine gröÿere Strukturenvielfalt und eine stärkere Dynamik der Mu-
ster. Die Zündspannung Uz der vorgestellten Systeme liegt bei etwa 100 
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1000V, die Treiberspannung reiht hinauf bis zu einigen Kilovolt. Als Trei-
berspannung wird eine Sinus- oder Rehtekspannung mit einer Frequenz f
von 1 kHz  1MHz verwendet. Es handelt sih daher durhgehend um NF-
Entladungen und in den meisten Fällen auh um Glimm- oder Pseudoglimm-
entladungen. In lateral strukturierten Pseudoglimmentladungen können den
vershiedenen Durhbrühen häug bestimmte Teile des Musters zugeordnet
werden.
In einigen Experimenten reihen die Gröÿen des pd-Produktes und der im
Entladungsspalt entstehenden Feldstärke E jedoh aus, um in den Bereih
der Funkenentladungen zu gelangen. Wegen der fehlenden zeitlihen Korrela-
tion der Durhbrühe ist eine eindeutig gerihtete Wehselwirkung zwishen
den Stromlamenten niht möglih. Dementsprehend dominieren in diesem
Entladungstyp unregelmäÿig angeordnete Filamente.
2.2 Systeme mit eindimensionaler Geometrie
Aus der Literatur sind, nah bestem Wissen des Autors, nur zwei Experimen-
te bekannt, die sih mit quasi-eindimensionalen strukturierten Entladungen
in dielektrishen Barrierenentladungen befassen. Ein Experiment stammt aus
der Arbeitsgruppe Walhout und wird in [Guikema u. a., 2000, Klein u. a.,
2001℄ beshrieben. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 2.1 (a) wiedergegeben.
Das Gas strömt durh ein 30 m langes Glasrohr mit einem Innendurhmes-
ser von 2mm und einem Auÿendurhmesser von 7,5mm. Auf der Auÿenseite
sind metallishe Elektroden angebraht. Das Glas wirkt dabei als dielektri-
she Barriere. Die weiteren Parameter sind p = Luftdruk, Uˆ = 4001400V,
f = 1  20 kHz ; das Arbeitsgas besteht aus einer Mishung aus Heli-
um und Argon. Die Gasentladung zündet in der Rihtung senkreht zu dem
Glasrohr und kann von der Seite beobahtet werden.
(a) (b)
Abbildung 2.1: Shematisher Aufbau für Gasenentladungssysteme mit quasi-
eindimensionaler Geometrie. (a) Geometrie aus [Guikema u. a., 2000, Klein u. a.,
2001℄. Ein Glasrohr ist oben und unten je mit einer metallishen Elektrode
versehen. Im Rohr bendet sih das Arbeitsgas, in dem die Entladung
gezündet wird. (b) Aufbau aus [Radu u. a., 2004a, Radu u. a., 2005℄. Die untere
Elektrode besteht aus einer Glasplatte , die auf der Unterseite mit ITO
beshihtet ist. Darüber bendet sih als Gegenelektrode ein metallisher
Zylinder .
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Es werden in einem weiten Parameterbereih lamentierte Entladungen be-
obahtet. Dabei handelt es sih zumeist um äquidistant angeordnete Fila-
mente. Die Wellenlänge des Musters variiert mit der Treiberspannung. Es
werden einfahe Streifenmuster beobahtet, bei denen alle Filamente syn-
hron in einem Wirkstrompuls zünden. Bei höheren Spannungen können zwei
Wirkstrompulse beobahtet werden. Gleihzeitig halbiert sih die Wellenlän-
ge des entstehenden Musters. Das neu entstandene Muster besteht aus zwei
ineinander gelegten periodishen Mustern, die den beiden Wirkstrompulsen
zugeordnet werden können. Ein drittes Muster, bestehend aus abwehselnd
breiteren und dünneren Filamenten, zeigt drei Wirkstrompulse. Zeitaufgelö-
ste Messungen zeigen, daÿ es ebenfalls aus zwei ineinandergelegten Teilmu-
stern besteht, von denen in den drei Wirkstrompulsen erst die breiten, dann
die dünnen und zuletzt wieder die breiten Filamente zünden. Diese Muster
sheinen das eindimensionale Äquivalent der zweidimensionalen Muster 26
und 27 in Abshnitt 2.3 zu sein.
Das zweite Experiment, das sih mit Strukturen in quasi-eindimensionalen
dielektrishen Barrierenentladungen beshäftigt, wird in [Radu u. a., 2004a,
Radu u. a., 2005℄ beshrieben. Der Aufbau ist in Abb. 2.1 (b) skizziert. Die
obere, zylindrishe Elektrode hat einen Durhmesser von 3,15mm und ei-
ne Länge von 26,3mm. Die untere Elektrode besteht aus einer Glasplatte,
die auf der Unterseite mit ITO beshihtet ist. Der Entladungsabstand d
zwishen Glasplatte und Zylinder kann variiert werden. Die Entladung wird
von unten durh die Glasplatte beobahtet. Die weiteren Parameter sind p
= Luftdruk, Uˆ = 5001100V, f = 10 kHz ; als Arbeitsgas wird Helium
verwendet.
Die beobahteten Entladungen sind allesamt Glimmentladungen. Für einen
Entladungsabstand von d = 0,6mm wird entlang der zylinderförmigen Elek-
trode eine strukturierte Entladung aus aht äquidistanten Filamenten be-
obahtet. Mit steigender Treiberspannung werden die Filamente breiter und
vershmelzen miteinander. Für gröÿere Entladungsabstände (d = 3mm) geht
die Entladung in einen lateral homogenen Zustand über. Für kleinere Entla-
dungsabstände (d = 0,4mm) zündet die Entladung niht mehr unter dem Zy-
linder, sondern entlang dessen Rand. Es entsteht damit eine quasi-eindimensionale
Entladung auf einer geshlossenen, rehtekigen Linie. Auh diese Entladung
ist fast äquidistant lamentiert. Auh hier werden die Filamente durh Erhö-
hen der Treiberspannung diker, ohne daÿ sih die Wellenlänge stark ändert,
bis die Filamente miteinander vershmelzen.
Zuletzt soll noh die Arbeit [Iza und Hopwood, 2005℄ vorgestellt werden, auh
wenn sie durh die Verwendung einer HF-Entladung eigentlih aus dem ge-
stekten Rahmen fällt. Der in dieser Arbeit benutzte experimentelle Aufbau
besteht aus einem Ring-Resonator, der als Kupferauflage auf einem dielektri-
shen Substrat aufgebraht ist. Der Entladungsspalt besteht aus einem Spalt
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Dielektrisher Abstandhalter. (a) Auf-
bau mit zwei dielektrishen Barrieren. (b) Aufbau mit einer dielektrishen Bar-
riere, Begrenzung des Entladungsgebietes durh () dielektrishen Abstandhalter
und (d) Gröÿe der Elektrode. Der Entladungsabstand ist d und die laterale Aus-
dehnung des Entladungsgebietes ist D.
der Breite 120  500µm im Kupferring. Weitere Parameter sind p = Luft-
druk, p= 900MHz, das Arbeitsgas ist Argon. Im Gasspalt entsteht eine Ent-
ladung, die bei geeigneten Parametern aus einem einzigen Filament besteht
oder aber aus einer Reihe von periodish angeordneten Filamenten. Es wer-
den auh Muster beobahtet, bei denen zwishen den Filamenten leuhtende
Punkte auftreten oder die Filamente selbst in Längsrihtung strukturiert
sind. Diese Muster müssen jedoh bereits zu den quasi-zweidimensionalen
Mustern gezählt werden.
2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie
Alle hier vorgestellten Entladungssysteme bestehen aus zwei planparallelen
Elektroden, von denen mindestens eine dielektrish behindert ist (Abb. 2.2 (a)
und (b)). Die Länge des Entladungsspaltes d ist immer deutlih kleiner als
die laterale Ausdehnung D. Die Begrenzung des Entladungsgebietes in la-
teraler Rihtung kann durh einen dielektrishen Abstandhalter geshehen
(Abb. 2.2 ()) oder durh eine entsprehend geformte Elektrode (Abb. 2.2 (d)).
Zur Beobahtung der entstehenden Strukturen muÿ mindestens eine der
Elektroden durhsihtig sein. Dazu kann die Elektrode als ITO-Beshihtung
auf dem Dielektrikum ausgeführt sein, oder die dielektrish behinderte Elek-
trode besteht aus einem mit Wasser gefüllten Glasgefäÿ, wobei das Wasser
elektrish kontaktiert wird.
Die in diesem Abshnitt gezeigten Phänomene werden am Ende in einer
Übersihtskarte dargestellt (Abb. 2.3), die eine grobe Einordnung im Para-
meterraum erlaubt. Die gezeigten Strukturen sind dort mit einer laufenden
Nummer gekennzeihnet, die im Text mit Nr. wiederholt wird, so daÿ eine
Zuordnung leiht möglih ist.
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2.3.1 Unregelmäÿige Filamentanordnungen
Die unregelmäÿige Anordnung von Filamenten ist das Muster, welhes am
häugsten beobahtet wird. Sie ist das einzige Muster, das auh in Funken-
entladungen beobahtet wird. Beispiele dafür bei Athmosphärendruk in Luft
1 und Krypton 2 nden sih in [Radu u. a., 2003℄. Es wird ein sinusför-
miger Treiber (Uˆ = 2000V) mit einer Frequenz von einigen kHz verwendet.
Die Anzahl der entstehenden Filamente kann bei gegebenen Entladungspa-
rametern stark von der Oberähenbeshaenheit der Dielektrika abhängen.
In [Dong u. a., 2003b℄ 3 (p = Luftdruk, f= einige kHz, f = 40 kHz)
wird der Eekt der Oberähenbehandlung durh eine Gasentladung in Luft
untersuht. Nah einigen Minuten nimmt die Anzahl und die Dynamik der
Filamente deutlih ab. In [Chirokov u. a., 2004℄ werden zwei Entladungen ge-
zeigt, anhand derer man den Übergang von einer Funkenentladung zu einer
Streamerentladung sehen kann.
Unregelmäÿige Filamentanordnungen können aber auh in Glimm- oder
Pseudoglimmentladungen auftreten. Einige Beispiele werden in dieser Ar-
beit gezeigt 4 (Abshnitte 4.1 und 4.2). Weitere Beispiele für unregel-
mäÿig angeordnete Filamente in einer Argon-Glimmentladung nden sih
in [Dong u. a., 2004d℄ 5 (p = Luftdruk, Uˆ = 2200V , f = 26 kHz).
Die entstehenden Muster können, abhängig von den experimentellen Be-
dingungen, geringe bis hin zu sehr starker Dynamik aufweisen. Eine aus-
gezeihnete Bewegungsrihtung wird in [Brauer, 2000℄ 6 (Bild rehts, p
= 380 hPa, Uˆ = 736V , f = 170 kHz, texp = 20ms) beshrieben. Hier
werden fortwährend Filamente am Rand des Entladungsgebietes erzeugt und
bewegen sih zur Mitte, wo sie vernihtet werden.
Wenn das Entladungsgebiet sehr diht mit Filamenten besetzt ist, wie z. B.
in [Dong u. a., 2001℄ 7 (p = Luftdruk, Uˆ = 8000V , f = 3  33,3 kHz,
Luft), dann besteht zumindest eine Nahordnung der Filamente, die sih darin
ausdrükt, daÿ es einen typishen Abstand zu den nähsten Nahbarn gibt.
Im Untershied zu den weiter unten beshriebenen regelmäÿigen Anordnun-
gen gibt es aber keine Fernordnung der Filamente.
Ein Muster mit eindimensionaler Nahordnung ist in [Breazeal u. a., 1995℄
8 (p = 930 hPa, Uˆ = 365V , f = 80 kHz) beobahtet worden. Hier
ordnen sih die Filamente in kurzen, verzweigten Ketten an.
In [Zanin, 2001℄ 9 wird eine unregelmäÿige Anordnung von Filamenten
vorgestellt, die aus Filamenten untershiedliher Helligkeit besteht (Bild
rehts, p = 21hPa, Uˆ = 570V , f = 50 kHz, N2, D = 40mm texp =
4µs). Es gibt zwei vershiedene Filamenttypen. Die helleren entstehen im
ersten Durhbruh, während die dunkleren Filamente zusammen mit dem
leuhtenden Hintergrund in einem zweiten Durhbruh in der selben Halb-
periode entstehen.
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Die Entstehung einer unregelmäÿigen Filamentanordnung aus einer homo-
genen Entladung während des Einshaltvorgangs wird in dieser Arbeit in
Abshnitt 4.2 untersuht.
2.3.2 Regelmäÿige Filamentanordnungen
Das am häugsten beobahtete regelmäÿige Muster ist die hexagonale An-
ordnung von Filamenten. Es handelt sih hierbei um eine generishe Struk-
tur, die in vielen Gasentladungssystemen und in einem weiten Parameter-
bereih vorkommt. Im Bild der Filamente als Einzelobjekte, also als solitäre
Strukturen, läÿt sih dieses Muster als optimale Anordnung von sih absto-
ÿenden Teilhen erklären. Genauso kann ein hexagonales Muster aber auh
als Turingmuster aufgefasst werden, das von einer harakteristishen Wel-
lenlänge bestimmt wird. Eine detaillierte Darstellung dieser beiden Interpre-
tationen ndet sih in Kapitel 6. Da dieses Muster auf der Wehselwirkung
der Filamente untereinander beruht, kann es nur in Glimm- oder Pseudo-
glimmentladungen auftreten, denn nur hier ist durh das synhrone Zünden
der Filamente eine denierte Wehselwirkung möglih.
In der Literatur ndet sih eine Vielzahl von hexagonalen Strukturen, z. B.
[Boyers und Tiller, 1982℄ (p = Luftdruk, f = 40125 kHz , He + etwas
Luft), [Breazeal u. a., 1995℄ 10 (p = 930 hPa, Uˆ = 365V, f = 80 kHz, He
und Wasser), [Radu u. a., 2003℄ 11 (p = Luftdruk, Uˆ = 1500V , f
= 8kHz, Ar), [Dong u. a., 2004b℄ 12 (p = Luftdruk, Uˆ = 6000V ,
f = 26 kHz, Ar), [Brauer u. a., 1999a℄ 13 (p = 327 hPa, Uˆ = 561V ,
f = 220 kHz, He), [Brauer, 2000℄ 14 (p = 63hPa, Uˆ = 381V , f =
90 kHz, He). Auh in dieser Arbeit werden hexagonale Anordnungen beob-
ahtet 15 (Abshnitt 4.1). Hexagonale Anordnungen sind derart stabil,
daÿ auh Defekte wie im Bild links 16 (p = 201 hPa, Uˆ = 461V , f
= 200 kHz, He, texp = 20ms) ihre Stabilität niht gefährden. In [Gurevih
u. a., 2004℄ und [Breazeal u. a., 1995℄ 17 (p = 930 hPa, Uˆ = 360V, f =
180 kHz, He und Wasser) sind weitere Beispiele dafür gezeigt.
Hexagonale Anordnungen zeigen vershiedene Formen der Dynamik. Sehr oft
ist eine Umorganisation der Filamente im Muster zu beobahten. Die dabei
entstehende Dynamik ist typisherweise entlang der Ahsen des hexagonalen
Musters orientiert, wie es im Bild links 18 (p = 201 hPa, Uˆ = 500V , f
= 200 kHz, He, texp = 33ms) zu sehen ist. Hexagonale Anordnungen mit einer
Drift des ganzen Musters als zusammenhängende Struktur werden in [Dong
u. a., 2003a℄ (p = Luftdruk, Uˆ = 22003400V , f = 26 kHz, Ar-Luft
Mishung) beobahtet.
In [Müller u. a., 1997℄ 19 (p = 419 hPa, Uˆ = 474V , f = 200 kHz,
He) werden unabhängige Domänen von hexagonale Anordnungen beobah-
tet, die, ähnlih wie Kristallgitter, durh Korngrenzen voneinander getrennt
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werden. Am Rande des Entladungsgebietes entstehen neue Filamente, laufen
auf die Korngrenze zu und werden dort vernihtet. Die Korngrenzen unter-
liegen einer ständigen Veränderung von Position und Form. Ein weiteres
Beispiel von hexagonalen Domänen 20 (p = 201 hPa, Uˆ = 430V , f
= 200 kHz, He, texp = 20ms, d = 0.5 mm) ist in der Abbildung rehts zu
sehen.
Eine besonders bemerkenswerte Dynamik ist in [Gurevih u. a., 2004℄ 21 (p
= 113163 hPa, Uˆ = 372400V , f = 200 kHz, He) beobahtet worden.
In einem auf 280 K gekühlten Aufbau entsteht auf dem gesamten Entla-
dungsgebiet ein zusammenhängendes hexagonales Muster, welhes als ganze
Struktur rotiert. Dabei werden nur ausgewählte Rotationsgeshwindigkeiten
beobahtet. Die Rotationssymmetrie des Musters wird mit Einsetzen der
Bewegung gebrohen. Defekte im Muster stören die Stabilität des Musters
niht. Stattdessen werden Fehlstellen im Muster mitbewegt.
In [Brauer u. a., 1999a℄ wird die Rolle der Mehrfahdurhbrühe in struk-
turierten Pseudoglimmentladungen untersuht. Die dort untersuhten Mu-
ster 22 (p = 667 hPa, Uˆ = 532610V , f = 200 kHz, He) zeigen mit
hexagonal angeordneten Filamenten bedekte Domänen zusammen mit Flä-
hen, die ein homogenes, shwahes Leuhten zeigen. Ein entsprehendes
Bild ist rehts gezeigt. Im gleihzeitig gemessenen Stromverlauf sind in je-
der Halbperiode der Treiberspannung zwei Wirkstrompulse zu sehen. Dabei
kann der erste Durhbruh den Filamenten zugeordnet werden, während das
homogene Leuhten im zweiten Durhbruh entsteht.
Bei der letzten hier vorgestellten Variante von hexagonalen Mustern han-
delt es sih um die doppelt-hexagonale Anordnung [Brauer, 2000℄ 23 (p =
62hPa, Uˆ = 664V , f = 200 kHz, He). Diese Muster bestehen aus zwei
vershiedenen Filamenttypen, die sih in ihrer Helligkeit voneinander un-
tersheiden. Die helleren Filamente bilden eine hexagonale Anordnung. Die
dunkleren Filamente ersetzen in regelmäÿigen Abständen ein helles Filament
und bilden dabei eine hexagonale Anordnung auf gröÿerer Längenskala. Das
Bild rehts zeigt einen Ausshnitt von 25 mm Kantenlänge.
Neben hexagonalen Anordnungen gibt es noh weitere, wenn auh weitaus
weniger häuge regelmäÿige Filamentanordnungen. In [Ammelt u. a., 1993℄
ist eine Anordnung von Filamenten in konzentrishen Ringen beobahtet
worden 24 (p= 778 hPa, Uˆ = 578V , f = 200 kHz, He, siehe Bild rehts).
Die Ringe rotieren unabhängig voneinander und können die Rotationsrih-
tung spontan ändern.
Es sind auh einige quadratishe Filamentanordnungen beobahtet worden.
In [Brauer, 2000℄ 25 (p = 119 hPa, Uˆ = 640V , f = 200 kHz, He)
wird ein solhes Muster mit dynamishen Veränderungen beshrieben, das
in einem engen Parameterbereih existiert. Ein Beispiel ist im Bild rehts zu
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sehen. Es zeigt einen Ausshnitt mit 25 mm Kantenlänge.
Eine weitere quadratishe Anordnung wird in [Dong u. a., 2003℄ 26 (p
= Luftdruk, Uˆ = 2400V , f = 26 kHz, Ar) untersuht. Der mit ei-
nem Sekundärelektronenvervielfaher aufgenommene temporale Helligkeits-
verlauf zeigt zwei Durhbrühe pro Halbwelle der Treiberspannung. Wenn
man sih das Muster shahbrettartig zerlegt denkt, dann können die beiden
sih ergebenden Teilmuster den beiden Wirkstrompulsen zugeordnet werden.
In [Dong u. a., 2004a℄ 27 (p = Luftdruk, Uˆ = 4200V , f = 62 kHz,
Ar) wird bei höherer Spannung ein dritter Durhbruh beobahtet. Das be-
obahtete Muster besteht aus shahbrettartig ineinandergelegten Teilmu-
stern, von denen eines aus helleren Filamenten besteht, die im ersten und
dritten Durhbruh der Halbperiode zünden, während das zweite Teilmuster
die dunkleren Filamente, die nur im zweiten Durhbruh zünden, beinhaltet.
In [Shirafuji u. a., 2003℄ 28 (p = 280 hPa, Uˆ = 10001070V , f =
500 kHz, Ar) werden wenige Filamente auf einem verhältnismäÿig kleinen
Entladungsgebiet untersuht. Es entstehen ein bis sehs Filamente, die sih
in gröÿtmöglihem Abstand voneinander anordnen. Die Geometrie des Mu-
sters ist daher maÿgeblih vom Rand des Entladungsgebietes mitbestimmt.
Diese Muster werden als regelmäÿige Anordnungen klassiziert, da, anders
als bei Einzellamenten, die Wehselwirkung der Filamente untereinander
eine wihtige Rolle spielt. Im Gegensatz zu den weiter unten beshriebenen
Quasi-Molekülen besteht zwishen den hier beshriebenen Filamenten eine
abstoÿende Wehselwirkung.
2.3.3 Einzellamente
Alle bisher betrahteten Muster bestehen aus einer Anordnung von vielen Fi-
lamenten. Im Falle der regelmäÿigen Filamentanordnungen stehen die Ein-
zellamente in bestimmten, für das jeweilige Muster typishen Abständen
zueinander, weswegen das Muster als eine Einheit betrahtet werden kann.
Im Falle der unregelmäÿigen Filamentanordnungen gibt es zwar im Muster
keine feste Beziehung zwishen den Einzellamenten, doh entstehen diese
Muster als Ganzes, meist durh Übershreiten der Zündspannung aus dem
ungezündeten Zustand heraus. Im Folgenden sollen Muster gezeigt werden,
die aus einem oder nur wenigen Filamenten bestehen, die keine Wehselwir-
kung untereinander erfahren und auh niht maÿgeblih vom Rand des Entla-
dungsgebietes beeinuÿt werden. Weiterhin sind die betrahteten Filamente
in ihrer Gröÿe und Form stabil gegen Störungen, wie sie durh systemeigenes
Raushen vorkommen, und werden auh durh die Nähe des Randes oder
anderer Filamente niht merklih verändert. Sie werden daher als solitäre
Strukturen, Quasi-Teilhen oder, aufgrund des fortwährenden Energiedurh-
satzes im Gasentladungssystem, als dissipative Solitonen bezeihnet.
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Beim erstmaligen Zünden einer dielektrishen Barrierenentladung entstehen
bei geeigneter Wahl der Parameter zunähst viele regelmäÿig oder unregel-
mäÿig angeordnete Filamente. Um wenige oder ein einzelnes Filament zu
erhalten, muÿ die Treiberspannung im gezündeten System gesenkt werden.
Bei einer Treiberspannung unterhalb der Zündspannung verlöshen viele Fi-
lamente entweder spontan oder bei einer Kollision mit anderen Filamen-
ten [Müller u. a., 1997, Brauer u. a., 1999a℄. Eine detaillierte Beshreibung
dieses Bifurkationsszenarios ndet sih in Abshnitt 4.1. Im Bild rehts 29
(p = 327 hPa, Uˆ = 561V , f = 220 kHz, He, texp = 40ms, D = 20mm)
aus [Brauer u. a., 1999a℄ ist eine Gasentladung mit nur vier Filamenten zu
sehen. In [Brauer, 2000℄ werden auh spontane Generationen von Filamen-
ten beobahtet. Diese sind aber selten und nden nur in der Nähe bereits
bestehender Filamente in einer dihten Filamentanordnung statt.
Die Dynamik der Einzellamente kann sehr untershiedlih sein. In Helium-
entladungen werden auf neuen [Brauer, 2000℄, verunreinigten oder feuhten
dielektrishen Oberähen shnell bewegte Filamente mit Geshwindigkeiten
in der Gröÿenordung von 100 mm/s beobahtet. Derartige Bewegungen wer-
den in Kapitel 5 30 näher untersuht. Für die Bewegung der Filamente
spielt die Beshaenheit der Oberähen eine besondere Rolle. Auÿerdem
kann zwishen rein raushgetriebener, sogenannter Brownsher Bewegung,
und intrinsisher Bewegung untershieden werden. Der Übergang erfolgt
in einer Driftbifurkation. Eine detaillierte Beshreibung ndet sih in Ab-
shnitt 5.4.
Eine besondere From von bewegten Einzellamenten wird in [Ammelt u. a.,
1993℄ 31 (p = 731 hPa, Uˆ = 552V , f = 200 kHz, He) beshrieben.
Die Filamente bewegen sih mit hoher Geshwindigkeit (etwa 100m/s) auf
geshlossenen, aber niht notwendigerweise kreisförmigen Bahnen. Mit dem
bloÿen Auge ersheinen die bewegten Filamente daher als linienförmige Ob-
jekte, wie das Bild rehts (D = 13mm) zeigt. Die bewegten Filamente können
mit stehenden Filamenten koexistieren.
Auf dielektrishen Oberähen, die shon einige Zeit (einige Minuten) in
Gebrauh sind, nimmt die Dynamik aller Muster deutlih ab (siehe auh
[Dong u. a., 2003b℄). Dementsprehend werden hier auh langsam bewegte
Filamente mit Geshwindigkeiten von 0,1 mm/s bis zu einigen 10 mm/s
beobahtet, z. B. 32 (p = 202 hPa, Uˆ = 358V , f = 100 kHz, He, D
= 20mm) mit 21,5±6,6 mm/s [Brauer, 2000℄. Besonders häug sind solhe
langsamen Filamente in Entladungen in Stiksto oder Luft zu beobahten.
2.3.4 Quasi-Moleküle
Bei den in diesem Abshnitt gezeigten Mustern handelt es sih um Struk-
turen aus wenigen, fest miteinander verbundenen Einzellamenten. Als Ver-
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bund von mehreren, in sih stabilen Teilhen werden sie als Quasi-Moleküle
bezeihnet. Der Zusammenhalt der Filamente wird durh eine anziehende
Wehselwirkung gewährleistet, deren Ursahe in den meisten Fällen bisher
niht geklärt ist.
In [Ammelt u. a., 1993℄ 33 (p = 419 hPa, Uˆ = 438495V , f = 200 kHz,
He, D = 13mm) werden Quasi-Moleküle aus zwei bis sehs Einzellamenten
vorgestellt. Im Bild links werden entsprehende Ausshnitte gezeigt. Diese
Muster werden, wie Einzellamente auh, durh Absenken der Spannung aus
einem Zustand mit vielen Filamenten erzeugt. Dabei verlöshen die meisten
Filamente und es bleiben nur noh wenige übrig, die dann ein Quasi-Moelkül
bilden. Die gezeigten Muster sind von links oben nah rehts unten zeilen-
weise nah fallender Spannung sortiert. Die Strukturen sind im wesentlihen
Stationär. Bei langer Beobahtung ist eine Driftbewegung mit gelegentliher
Rotation zu beobahten.
Bisher selten sind in dielektrishen Barrierenentladungen Filamente mit os-
zillierenden Ausläufern beobahtet worden. Ein Beispiel aus [Brauer, 2000℄
34 (p = 66hPa, Uˆ = 536V , f = 80 kHz, He, texp = 40ms, D =
20mm) ist links zu sehen. Die Quasi-Moleküle entstehen durh Kollisions-
prozesse der Filamente oder durh Neuzündung von Filamenten an bestehen-
den Filamenten. Diese Untersuhungen wurden in Systemen mit einer me-
tallish beshihteten dielektrishen Barriere gemaht. Ähnlihe Strukturen
werden aber auh ohne Metallbeshihtung beobahtet. In einem ähnlihen
Experiment in Stiksto mit Halbleiterelektrode und einer dielektrish be-
hinderten Elektrode ist gezeigt worden, daÿ Filamente, Hintergrundleuhten
und Ringe der oszillierenden Ausläufer in drei separaten Wirkstrompulsen
entstehen [Zanin, 2003℄ 35 .
Wird in einer strukturierten Entladung mit dihter Filamentanordnung die
Treiberspannung erhöht, so entstehen bei geeigneter Wahl der Parameter vie-
le Filamenthaufen (Cluster) aus 220 Filamenten, die sih im Entladungsge-
biet bewegen [Brauer, 2000℄ 36 (p = 350 hPa, Uˆ = 666V , f = 200 kHz,
He, texp = 20ms, D = 50mm, siehe Bild links). Die Bewegung ndet bevor-
zugt entlang der Clusterahsen statt. Aufgrund der fehlenden Ordnung der
Cluster untereinander wird dieses Muster als Clustergas bezeihnet. Stöÿe
der Cluster untereinander können zum Umgruppieren der Cluster oder zur
Vernihtung einzelner Filamente führen. Neue Cluster werden am System-
rand erzeugt.
Auf feuhten, aufgerauhten dielektrishen Barrieren können bei geeigneter
Wahl der Parameter Ringmoleküle beobahtet werden. Ein Beispiel ist im
Bild links 37 (p = 102 hPa, Uˆ = 750V , f = 200 kHz, He, texp = 100µs,
D = 40mm) zu sehen. Sie entstehen aus einer Anordnung dihter Filamente
durh absenken der Treiberspannung. Die Ringe bestehen aus drei bis aht
Einzellamenten und unterliegen ständiger Umorganisation. Bei Zusammen-
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stöÿen von zwei Ringmolekülen können Filamente ausgetausht werden oder
beide Ringe können vershmelzen. Zu groÿe Ringe shnüren sih ein, teilen
sih und zerfallen in zwei kleinere Ringe. Die Ringmoleküle bewegen sih mit
der gleihen Geshwindigkeit, die in diesem Parameterbereih für Einzella-
mente üblih ist (etwa 100mm/s).
Im Folgenden wird eine Reihe von Quasi-Molekülen vorgestellt, die aus un-
gleihartigen Einzellamenten bestehen. In [Brauer, 2000℄ koexistieren diese
Strukturen in einer Entladung in einem Helium-Luft-Gemish mit Einzella-
menten (p = 70hPa, Uˆ = 695725V , f = 200226 kHz). Ein Beispiel 38
ist im Bild rehts (texp = 40ms, D = 50mm) gezeigt. Quasi-Moleküle aus
zwei untershiedlih groÿen Filamenten bewegen sih in Rihtung des kleine-
ren Filamentes mit etwa 5  10m/s über das Entladungsgebiet [Brauer u. a.,
2000℄ und können an stehenden Filamenten stoÿen (Pfeil). Strukturen aus
drei Filamenten werden rehts mit einer Belihtungszeit von texp = 22,1µs
(oben) und texp = 40ms (unten) gezeigt. Das mittlere Filament ist gröÿer als
die beiden äuÿeren. Auf ms-Zeitskala können die 3er-Moleküle entlang der
Hauptahse als Ganzes oszillieren. Auÿerdem werden auh Quasi-Moleküle
aus vier Filamenten beobahtet (Bild rehts, texp = 40ms), die rotieren und
über das Entladungsgebiet driften können. Dabei ist das Zentrallament grö-
ÿer als die Satellitenlamente. Bei allen hier gezeigten Strukturen entstehen
die Filamente in zwei aufeinanderfolgenden Wirkstrompulsen in einer Halb-
periode des Treibers, wobei das gröÿere Filament dem ersten Durhbruh
zugeordnet werden kann.
2.3.5 Deformierte Filamente
In diesem Abshnitt werden Strukturen behandelt, deren Filamente von der
runden Geometrie, wie sie bei den bisherigen Mustern gegeben war, abwei-
hen. Im Gegensatz zu den weiter unten in Abshnitt 2.3.6 vorgestellten
Mustern bestehen die hier gezeigten Strukturen aber aus einzelnen, lokali-
sierten Strukturen. In Entladungen in Helium treten fast ausshlieÿlih runde
Filamente auf [Brauer, 2000℄. Wird dem Arbeitsgas aber Luft beigemisht,
so treten mit abnehmendem Heliumanteil vermehrt deformierte Filamente
auf.
In [Brauer, 2000℄ werden einer Heliumentladung etwa 10% Luft beigemisht.
Durh Absenkung der Spannung entstehen aus radialsymmetrishen Fila-
menten hantelförmige Filamente, siehe Bild rehts 39 (p = 383 hPa, Uˆ =
605V , f = 180 kHz, He + 10% Luft, texp = 50µs), die mit einer Winkelge-
shwindigkeit von einigen zehn Grad/s rotieren können. Beim Übergang von
radialsymmetrishen zu hantelförmigen Filamenten tritt eine Oszillation mit
einer Periodendauer von einigen ms zwishen beiden Zuständen auf [Müller
u. a., 1999a℄, die als Atmungsmode aufgefaÿt werden kann.
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Wird der Anteil an Luft in der Entladung weiter erhöht, so werden kom-
plexere Deformationen beobahtet. Das Bild links 40 (p = 390 hPa, Uˆ =
650V , f = 180 kHz, He + 11% Luft, texp = 20ms) zeigt entsprehende
Beispiele aus [Brauer, 2000℄. Es werden zwei-, drei- und vierarmige Filamente
beobahtet. Auf einer Zeitskala von Sekunden treten Rotation und Drift auf.
Eine weitere Erhöhung des Luftanteils führt zu den verzweigten Mustern 60
und 61.
Eine ganz andere Deformation von Filamenten ist in [Zanin, 2003℄ in einer
Stikstoentladung beobahtet worden. Mit gröÿer werdendem Entladungs-
spalt bekommen die Filamente eine verästelte Korona. Die Bilder links 41
(p = 125 hPa, Uˆ = 2000V , f = 50 kHz, N2) haben von oben links nah
unten rehts eine Dike des Entladungsspaltes von 0,6mm, 1,0mm, 2,0mm
und 2,6mm. Bei der Korona handelt es sih um eine Oberähenentladung
auf den Dielektrika, die gegen Ende des Wirkstrompulses stattndet. Die
verästelten Filamente tendieren dazu, sih in Clustern anzuordnen. Dabei
bleiben sie durh eine dunkle Linie auf der Mitte ihres Abstands streng ge-
trennt, wie im Bild links 42 zu sehen ist. Die Filamentzentren können
als Zentren von Voronoizellen [Voronoi, 1908℄ interpretiert werden, wobei
die dunklen Linien zwishen den Filamenten die entstehenden Voronoizellen
begrenzen. In [Zanin, 2003℄ und [Zanin u. a., 2002℄ werden diese selbstorgani-
sierten Voronoizellen näher untersuht. Auÿerdem werden auh Voronoizellen
zu vorgegebenen Zentren erzeugt.
2.3.6 Nihtlamentäre Muster
In diesem Abshnitt werden Muster in dielektrishen Barrierenentladungen
gesammelt, die sih niht aus Stromlamenten zusammensetzen. Die einfah-
ste Form dieser Muster sind Streifenmuster.
In [Dong u. a., 2004b, Dong u. a., 2004d℄ 43 (p = Luftdruk, Uˆ = 9000V
, f = 26 kHz, Ar) und [Boyers und Tiller, 1982℄ (p = Luftdruk, , f =
40125 kHz, He + etwas Luft) werden mit steigender Treiberamplitude Über-
gänge von hexagonalen Mustern zu Streifen beobahtet, wobei benahbarte
Filamente nah und nah zusammenwahsen. In [Müller u. a., 1999b℄ 44
wird eine Koexistenz von Streifen und Hexagonen beobahtet, bei der die
Streifen aus shnell bewegten Filamenten entlang der Ahsen des Hexagons
bestehen. Ein Beispiel ist links (p = 243 hPa, Uˆ = 870V , f = 200 kHz,
He, texp = 20ms, D = 50mm) zu sehen.
Reine Streifenmuster werden in [Breazeal u. a., 1995℄ bei vershiedenen Para-
metern beobahtet. In reinem Helium sind die entstehenden Muster statish
45 (p = 930 hPa, Uˆ = 350V , f = 45 kHz, He). Durh Beimishung
von etwas Wasser entstehen Streifen, deren Orientierung shnell zwishen
36
2.3 Systeme mit zweidimensionaler Geometrie
vershiedenen bevorzugten Rihtungen wehselt 46 (p = 400 hPa, Uˆ =
340V , f = 180 kHz, He + 0,3% Wasser).
Eine weitere Beobahtung von Streifenmustern ndet sih in [Ammelt u. a.,
1993℄ in einem System mit rehtekigem Entladungsgebiet. 47 (p= 470 hPa,
Uˆ = 570580V , f = 373 kHz, He). Die Streifen entstehen aus einer ho-
mogenen Entladung durh Absenken der Treiberspannung. Die bevorzugte
Wellenlänge des Streifenmusters hängt von der Treiberspannung ab, zugleih
muÿ die realisierte Wellenlänge zur Abmessung des Systems passen. Daher
ändert sih die Wellenlänge bei Variation der Treiberspannung abrupt.
In Kapitel 6 dieser Arbeit wird ein Bifurkationszenario von hellen Filamenten
über Streifen- und Labyrinthmuster zu dunklen Filamenten untersuht. Ein
Beispiel der dabei auftretenden Streifen ist im Bild rehts gezeigt 48 (p
= 200 hPa, Uˆ = 550V , f = 13 kHz, He). Die Streifen können verzweigt
sein und unterliegen einer ständigen Umorganisation. Auf dem Rand enden
diese Streifen immer im rehten Winkel. Bei den ebenfalls sihtbaren dunklen
Punkten handelt es sih um dunkle Filamente, die im Muster 66 beshrieben
werden.
Eine besondere Form von Streifen ndet sih in [Brauer, 2000℄ 49 (p =
600 hPa, Uˆ = 484V , f = 247 kHz, He). Während einer Halbperiode der
Treiberspannung bildet sih ein Streifenmuster mit einer typishen Wellen-
länge von 3,2mm aus (siehe Bild rehts unten, texp = 2µs, D = 20mm).
Die Streifen versuhen sih senkreht zum Rand auszurihten. In der fol-
genden Halbperiode bildet sih ein komplementäres Muster. Es entsteht ein
Periode-2-Muster. Auf einer längeren Zeitskala ist ein homogenes Leuhten
zu sehen (oberes Teilbild, texp = 4µs). Bei einem Druk von p = 400 hPa
treten oberhalb der Zündspannung weitere Bifurkationen auf 50 . Bei Uˆ
= 477V tragen die Streifen in einer Halbperiode zusätzlih Rillen. In der
folgenden Halbperiode bilden sih an den gleihen Stellen shmale Streifen,
inverse Rillen, aus. Es hat also ein Symmetriebruh zwishen den Treiber-
perioden stattgefunden. Die Leuhtdihteintensitäten der Durhbrühe bei-
der Halbperioden sind im Bild rehts (texp = 2µs, D = 20mm) zu sehen.
Bei höherem Druk und höherer Treiberspannung werden weitere Bifurkatio-
nen beobahtet. Zunähst werden die Streifen in Längsrihtung strukturiert.
Zwei aufeinanderfolgende Treiberperioden zeigen nah wie vor eine komple-
mentäre Leuhtintensität, aber der Modulationsgrad der Leuhtintensität ist
vershieden. Ein Beispiel ist im Bild rehts zu sehen 51 (p = 600 hPa, Uˆ =
634V , f = 247 kHz, He). Durh weitere Erhöhung der Treiberspannung
auf Uˆ = 680V bilden sih konzentrishe Ringe 52 (siehe Bild rehts, texp
= 2µs, D = 20mm). Die Ringe bilden dabei gelegentlih durh Umorganisa-
tion Spiralmuster 53 aus. Diese Spiralen sind allerdings reht instabil und
daher meist unvollständig und bestehen nur für kurze Zeit (etwa 100ms).
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Ein Beispiel aus [Brauer, 2000℄ ist im Bild links zu sehen (p = 700 hPa, Uˆ =
706V , f = 247 kHz, He, texp = 2µs, D = 20mm).
In [Gurevih u. a., 2003℄ werden konzentrishe Ringe in einer Stikstoent-
ladung beobahtet 54 (p = 2.5 hPa, Uˆ = 525V , f = 50 kHz, N2). Die
Entladung ndet in zwei Durhbrühen pro Halbperiode des Treibers statt.
Aufnahmen der Leuhtdihteverteilung der einzelnen Durhbrühe zeigen,
daÿ die Ringe alternierend zu zwei ineinandergelegten Teilmustern gehören,
die in den vershiedenen Durhbrühen entstehen.
Die konzentrishen Ringe aus [Breazeal u. a., 1995℄ 55 (p = 400 hPa, Uˆ
= 340V , f = 190 kHz, He + 0,3% Wasser) weisen eine besondere
Dynamik auf. Ein in der Mitte des Entladungsgebietes bendliher heller
Punkt sendet mit einer Wiederholrate von etwa einer Sekunde wellenartig
konzentrishe Ringe aus. Der Modulationsgrad der Leuhtdihteverteilung
nimmt nah auÿen shnell ab, so daÿ die Ringe verwishen.
Aus vielen musterbildenden Systemen ist bekannt, daÿ in Parameterberei-
hen, in denen konzentrishe Ringe beobahtet werden, häug auh Spiral-
muster entstehen können. Ein entsprehendes Beispiel ist mit den Mustern 52
und 53 bereits gezeigt worden. In der Arbeit [Dong u. a., 2004℄ werden Spi-
ralmuster in einer Argonentladung mit Beimishungen von Luft untersuht
(p = Luftdruk, Uˆ = 31008500V , f = 60 kHz, Ar mit etwa 1% 
5% Luft). Es werden einarmige 56 und mehrarmige 57 Spiralen beob-
ahtet, die vorübergehend in konzentrishe Ringe 58 übergehen und dabei
ihre Drehrihtung ändern können. Auh Übergänge von einarmigen zu mehr-
armigen Spiralen sind möglih. Auÿerdem zeigen die Spiralen je nah den
Randbedingungen des Entladungssystems Rotation und Drift. Für höhere
Spannungen gehen die Muster in ein Spiral-Defekt-Chaos 59 über.
In [Brauer, 2000℄ werden bei einem hohen Luftanteil im Arbeitsgas (He +
∼ 15% Luft) verzweigte, linienförmige Objekte beobahtet 60 , die einer
ständigen Bewegung und Umformung unterworfen sind. Ein Beispiel ist im
Bild links (p = 400 hPa, Uˆ = 950V , f = 170 kHz, texp = 40ms, Bild-
ausshnitt mit 45 mm Kantenlänge) zu sehen. In engen Parameterbereihen
ordnen sih die Linien parallel an und bilden Labyrinthe 61 (Bild links, p
= 426 hPa, Uˆ = 962V , f = 170 kHz, texp = 40ms, Bildausshnitt mit
28 mm Kantenlänge).
Ein weiteres labyrinthartiges Muster ist in [Zanin, 2003℄ beobahtet wor-
den. Bei dem hier verwendeten Gasentladungssystem besteht eine Elektrode
aus einem GaAs-Wafer ohne weitere dielektrishe Barriere. Die hohohmige
Eigenshaft des GaAs-Wafers spielt für dieses Muster eine wihtige Rolle,
denn die beobahteten Entladungen entstehen entlang der Waferoberähe,
so daÿ der stromführende Kanal von der Seite beobahtet wird (Bild links, p
= 61hPa, Uˆ = 1620V , f = 50 kHz, N2, texp = 40ms, D = 40mm). Eine
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Einordnung in das Übersihtsdiagramm auf Seite 42 ist daher niht sinnvoll.
Besonders auf unbenutzten dielektrishen Oberähen werden häug homo-
gene Entladungen beobahtet, die das Entladungsgebiet nur teilweise be-
deken. Durh Senkung der Treiberspannung verkleinert sih die durh die
Entladung bedekte Flähe, wobei häug ngerartige Strukturen 62 auf
der zuvor noh bedekten Flähe zurükbleiben. Ein Beispiel aus [Zanin,
2003℄ ist im Bild rehts gezeigt (p = 305 hPa, Uˆ = 230V , f = 220 kHz,
He, D = 40mm), ein ähnlihes Muster wird in [Ammelt u. a., 1993℄ beshrei-
ben. Wird die Spannung wieder erhöht, wähst die Flähe der homogenen
Entladung wieder, bis sie das Entladungsgebiet vollständig bedekt. Nah
einigen Minuten Gebrauh entsteht durh weitere Erhöhung der Treiber-
spannung ein hexagonales Muster, indem sih die Domäne der homogenen
Entladung zurükzieht. An der Grenze zwishen homogener und lamen-
tierter Entladung bilden sih abermals ngerartige Strukturen, die von der
homogenen Entladung abreiÿen und dann zu Filamenten werden. Einen sol-
hen Übergang zeigt das Bild rehts (aus [Zanin, 2003℄, p = 250 hPa, Uˆ =
330V , f = 220 kHz, He, texp = 40ms, D = 40mm).
Zuletzt sollen in diesem Abshnitt Muster gezeigt werden, die lamentären
Mustern ähnlih sehen, aber eine invertierte Leuhtdihteverteilung aufwei-
sen, also aus dunklen, niht-stromführenden Filamenten aufgebaut sind. Das
am häugsten beobahtete Muster dieser Art ist die invertierte hexagonale
Struktur, die auh als Honigwabe bezeihnet wird. Derartige Strukturen
entstehen aus Streifenmustern, übliherweise durh Erhöhung der Treiber-
spannung. Beispiele dafür nden sih in [Boyers und Tiller, 1982℄ (p = Luft-
druk, , f = 40125 kHz, He + etwas Luft) und [Breazeal u. a., 1995℄
63 (p = 930 hPa, Uˆ = 320V , f = 6kHz, He). In letzterer Arbeit
wird auh ein inverses Punktmuster mit gestörter hexagonaler Anordnung
beshreiben 64 (p = 400 hPa, Uˆ = 255V , f = 100 kHz, He + 0,7
 2,7 Luft).
In Kapitel 6 dieser Arbeit wird eine Bifurkationszenario beshrieben, das
ebenfalls inverse Hexagone enthält. Aus einer homogenen Entladung ent-
steht dieses Muster durh Absenken der Treiberfrequenz oder der Treiber-
spannung. Ein Beispiel für das entstehende Muster ist im Bild rehts 65
(p = 200 hPa, Uˆ = 550V , f = 12 kHz, He, texp = 4ms, D = 40mm)
gezeigt. Durh weiteres Absenken der Treiberfrequenz oder der Treiberspan-
nung entsteht das unter Nummer 48 beshriebene Streifenmuster. Werden
Treiberspannung oder -frequenz von dort aus wieder erhöht, so entstehen
einzelne dunkle Filamente, die sih unabhängig voneinander bewegen kön-
nen 66 (Bild rehts, p = 200 hPa, Uˆ = 550V , f = 14,3 kHz, He, texp
= 4ms, D = 40mm).
Eine andere Art von dunklen Filamenten ist in [Brauer, 2000℄ beobahtet
worden. 67 . In einer Halbperiode zündet eine unregelmäÿige Anordung
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von teilweise deformierten Filamenten. In der darauffolgenden Halbperiode
zündet das komplementäre Muster. Dabei sind um die jetzt dunklen Filamen-
te herum allerdings hellere Ringe zu sehen, so daÿ die Überlagerung beider
Bilder, und damit auh der Eindruk bei Betrahtung mit dem bloÿen Auge,
kein homogenes Ersheinungsbild ergibt. Ein Beispiel ist im Bild links (p =
400 hPa, Uˆ = 404V , f = 600 kHz, He, texp = 0,83µs, D = 20mm) zu
sehen.
2.3.7 Zeitskalen und Dynamik
Die in den vorhergehenden Abshnitten beshriebenen Phänomene zeigen
vielfältige Formen der Dynamik, die zum Teil auf sehr untershiedlihen
Zeitskalen ablaufen. Dementsprehend kommen sehr untershiedlihe phy-
sikalishe Prozesse als Ursahe für die Bewegung der Muster in Frage. Bei
einigen Mustern ist der Mehanismus der Dynamik bereits bekannt, bei ande-
ren ist er bisher ungeklärt. In diesem Abshnitt werden vershiedene typishe
Zeitskalen der Dynamik und bekanntermaÿen oder mögliherweise beteiligte
physikalishe Prozesse zusammengestellt.
Die kürzeste zeitlihe Einheit, die hier betrahtet werden soll, ist der einzel-
ne Durhbruh. Seine Dauer wird zum einen vom Zündmehanismus, übli-
herweise dem Townsend-Mehanismus, bestimmt und zum anderen von der
Zeit, in der das von auÿen angelegte elektrishe Feld durh die entstehenden
Oberähenladungen so weit abgeshirmt wird, daÿ es zur Aufrehterhaltung
der sebständigen Entladung niht mehr ausreiht. Experimentell beobahtete
Durhbrühe haben bei den betrahteten Systemen eine Dauer von 100 ns bis
10µs. Die Dynamik innerhalb eines Durhbruhs ist für die Stabilität eines
Musters verantwortlih, wie sie in Abshnitt 1.5 und Kapitel 10 diskutiert
wird. Die Zeitskalen dieser Prozesse sind übliherweise niht bestimmend für
die Dynamik der beobahteten Strukturen. Es gibt allerdings einige Muster







31 100m/s 10µs 100 kHz
Moleküle aus vershieden
groÿen Filamenten
38 5  10m/s 0,1  0,2ms 5  10 kHz
Bewegung durh feuhte
Oberähen
30 100mm/s 10ms 100Hz
langsame Filamente 32 0,1  10mm/s 0,1  10 s 0,1  10Hz
Tabelle 2.1: Übersiht über bewegte Filamente, deren Geshwindigkeiten und die entsprehen-
den Zeitskalen. Der Durhmesser dF aller Filamente ist etwa 1mm. Die Frequenz f der Trei-
berspannung liegt bei den entsprehenden Experimenten in der Gröÿenordnung von 100 kHz.
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(Streifen- und Ringmuster 49, 53; Einzellamente 67), die bei reht hoher
Treiberfrequenz (f = 500 kHz) entstehen, die in den Durhbrühen der po-
sitiven und negativen Halbwelle komplementäre Entladungen zeigen. Hier
greift der Gedähtniseekt der Oberähenladungen niht mehr in der bisher
bekannten Form. Es wird vermutet [Brauer, 2000℄, daÿ die Prozesse inner-
halb eines Durhbruhs für eine Umorganisation der Oberähenladungen
sorgen.
Die nähst gröÿere Zeitskala im System ist die Periodendauer T der treiben-
den Wehselspannung. Für den betrahteten Frequenzbereih von 1 kHz bis
1MHz liegt T im Bereih von 1ms bis 1µs. Diese Zeitskala ist vor allem
für Strukturen wihtig, die in Form vershiedener Teilmuster in mehreren
Durhbrühen entstehen. Beispiele dafür sind Filamente mit oszillierenden
Ausläufern (Muster 34) und Muster mit Filamenten vershiedener Helligkeit
(Nummern 26, 27 und 9). Aber auh die shnelle Bewegung einiger Filamente
fällt mit dieser Zeitskala zusammen. Die bisher shnellsten beobahteten Fi-
lamente in Muster 31 haben eine Geshwindigkeit von v = 100m/s. Um eine
entsprehende typishe Zeitskala abzushätzen, wird die Zeit tF betrahtet,
in der sih das Filament um den eigenen Durhmesser dF (typisherweise
1mm) bewegt. Es ergibt sih tF = 10µs, was einer Frequenz von 1/tF =
100 kHz entspriht, und damit in der Gröÿenordung der Treiberfrequenz f
liegt (Tabelle 2.1).
Für die ebenfalls reht shnell bewegten Filamentpaare (Muster 38) aus zwei
ungleihgroÿen Filamenten ist der Bewegungsmehanismus bekannt [Brauer
u. a., 2000℄. Er beruht auf der Wehselwirkung der Filamente, die in zwei
separaten Durhbrühen in derselben Halbperiode des Treibers zünden. Die
sih für diese Filamente ergebende typishe Zeitskala von 5  10 kHz (Tabel-
le 2.1) liegt um ein bis zwei Göÿenordnungen unter der Treiberfrequenz f =
200 kHz. Das stimmt mit der Erkenntnis überein, daÿ die Vershiebung in ei-
ner Halbperiode des Treibers nur einen Bruhteil des Filamentdurhmessers
ausmaht.
Die Dynamik in einem Muster kann aber auh auf einer Zeitskala stattn-
den, die deutlih langsamer ist als die Priodizität der Treiberspannung. Die
Vershiebung eines Filamentes um den eigenen Durhmesser dF kann einige
hundert oder gar mehrere tausend Durhbrühe benötigen (Tabelle 2.1). Auf
der Zeitskala des einzelnen Durhbruhs handelt es sih bei solhen Mustern
praktish um einen eingeshwungenen Zustand. Alle Bewegungen in einem
Muster, die mit dem bloÿen Auge (oder mit einer Standardvideokamera)
beobahtet werden können, fallen in diese Kategorie.
Experimentell ist bekannt, daÿ Beimishungen von Luft oder Wasserdampf
zu Edelgasentladungen die Dynamik auf dieser Zeitskala fördern [Brauer,
2000, Breazeal u. a., 1995℄. Die Mehanismen, die zu dieser Bewegung füh-
ren, sind aber in den meisten Fällen unbekannt. Physikalishe Prozesse mit
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entsprehenden Zeitkonstanten sind beispielsweise der Zerfall von langlebi-
gen angeregten Zuständen der Teilhen des Arbeitsgases oder die Diusion
von Neutralteilhen im Gas. Für Muster mit sehr langsamer Dynamik kommt
auh die Wärmediusion in den dielektrishen Beshihtungen der Elektro-
den in Betraht. In Kapitel 5 werden Filamente untersuht, deren Bewegung
durh ein Zusammenspiel von Wasser auf den dielektrishen Oberähen
und im Gas hervorgerufen wird. Eine bestimmende Zeitskala ist dabei die
Diusion von Wasser im Arbeitsgas Helium.
2.3.8 Übersiht im Parameterraum
Die in diesem Abshnitt vorgestellten selbstorganisierten Strukturen, die in
den vershiedensten dielektrishen Entladungen beobahtet worden sind, sol-
len jetzt zusammengetragen und in einer gemeinsamen Übersihtskarte dar-
gestellt werden (Abb. 2.3). Die beobahteten Muster sind im Text mit einer
fortlaufenden Nummer Nr. gekennzeihnet und können so den Symbolen in
der Karte zugeordnet werden.
Die zusammengetragenen Muster stammen aus sehr vershiedenen Experi-
menten, die sih in vielen Parametern untersheiden. Allen Systemen gemein-
Dihte Anordungen
Funkenentladung Unregelmäÿige Filamentanordnung






Streifenmuster Konzentrishe Ringe und Spiralen
Verzweigungen und Labyrinthe Fingerartige Struktur
Muster mit dunklen Filamenten
Inverse Hexagone, Honigwaben Dunkle Filamente auf hellem Grund
Abbildung 2.3: Oben: Symbole zur Darstellung der vershiedenen Mustertypen in der Über-
sihtskarte. Rehts: Übersihtskarte der beobahteten Strukturen. Anhand der Nummern kön-
nen die Symbole den mit Nr. gekennzeihneten Beshreibungen in den vorhergehenden Ab-
shnitten zugeordnet werden.
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2 Übersiht über selbstorganisierte Strukturen
sam ist, daÿ es sih um dielektrish behinderte Niederfrequenzentladungen
handelt, die ein groÿes Aspektverhältnis, also eine laterale Ausdehnung deut-
lih gröÿer als der Entladungsabstand, haben. Es variieren die Geometrie
des Aufbaus, das verwendete Arbeitsgas, die Materialien der dielektrishen
Oberähen, Druk p und Entladungsabstand d, Amplitude Uˆ , Frequenz f
und Wellenform der Treiberspannung. Es kann an diese Übersiht also niht
der Anspruh eines Bifurkationsdiagramms gestellt werden, in dem die Pa-
rameterbereihe vershiedener Muster klar voneinander abgegrenzt sind. Die
Übersiht kann aber einen Überblik darüber geben, in welhen Parameter-
bereihen strukturierte Entladungen übliherweise beobahtet werden, und
für manhe Muster können auh Hinweise für besonders geeignete oder un-
geeignete Parameterbereihe gefunden werden.
In einem zweidimensonalen Graphen, auf den die Darstellung der Übersiht-
lihkeit halber beshränkt werden soll, können von der Vielzahl der variierten
Parameter nur zwei auf den Ahsen wiedergegeben werden. Hier gilt es, eine
physikalish sinnvolle Wahl zu treen. In der Gasentladungsphysik ist der
Parameter der Pahenkurve (Gl. 1.3), das Produkt aus Druk p und Ent-
ladungsabstand d, eine wihtige Gröÿe. Kapitel 1 zeigt, daÿ auh für das
Verständnis der hier vorgestellten Wehselspannungsentladungen die Zünd-
spannung des Townsendmehanismus (gegeben durh die Pashenkurve) und
die am Gasspalt anliegende Spannung von entsheidender Bedeutung sind.
Es werden daher pd auf der Abszisse und die Treiberspannung Uˆ auf der
Ordinate aufgetragen. Die beobahteten Muster werden entsprehend der
Tabelle in Abb. 2.3 klassiziert und in der Übersihtskarte durh vershie-
dene Symbole dargestellt.
Die Übersiht zeigt, daÿ die musterbildenden Gasentladungen über einen pd-
Bereih von drei Dekaden verteilt sind. Auffallend ist, daÿ das Gros der Ex-
perimente bei pd-Werten jenseits von etwa 3 hPa m durhgeführt worden ist,
also in einem Bereih, in dem das System sih rehts vom Pashen-Minimum
bendet. Tatsählih ist Muster 54 das einzige, das links vom Pashenmini-
mum des Arbeitsgases entstanden ist. Die Bevorzugung des kürzesten Ent-
ladungsweges und der Glimmodus, beides Eigenshaften, die nur rehts vom
Pashenminimum auftreten, sind oensihtlih für die Strukturbildung von
Bedeutung.
Die Treiberspannungsamplitude Uˆ beträgt meist einige hundert Volt, erst
für sehr groÿe Werte von pd werden Spannungen von einigen tausend Volt
nötig. Bei den allermeisten Experimenten handelt es sih um Glimm- oder
Pseudoglimmentladungen, stille Entladungen also, die durh den Townsend-
Mehanismus gezündet werden. Funkenentladungen ( ), die immer eine un-
regelmäÿige Filamentanordnung zeigen, nden sih erwartungsgemäÿ nur bei
hohen pd-Werten und entsprehend groÿen Spannungen.
Im Bereih hoher Spannungen kommen hauptsählih Muster mit dihten
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Filamentanordnungen oder nihtlamentäre Muster vor, deren Durhbrühe
einen Groÿteil des Entladungsgebietes bedeken. Auh das entspriht den
Erwartungen, denn eine Entladung, die oberhalb der Zündspannung betrie-
ben wird, muÿ überall zünden. Lediglih in der Nähe bestehender Strukturen
kann eine Inhibition des Durhbruhs erfolgen, wie es in Abshnitt 1.5 be-
shrieben wird. Umgekehrt sind Muster mit Einzellamenten bei eher nied-








In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beshrieben, der in dieser
Arbeit benutzt wird. Im ersten Abshnitt werden die zur Verfügung stehen-
den Geräte vorgestellt. In Abshnitt 3.2 wird der Aufbau harakterisiert,
indem seine grundlegenden Eigenshaften und tehnishen Grenzen unter-
suht werden. Abshnitt 4.1 geht auf die Gasentladung selbst ein und zeigt
ein typishes Bifurkationsszenario, wie es in diesem Aufbau beobahtet wird.
3.1 Aufbau
Der Aufbau der Vakuumkammer ist in Abb. 3.1 shematish wiedergegeben.
Das Vakuumgefäÿ selbst besteht aus einem kurzen Edelstahlrohr, das auf
der Vorder- und Rükseite mit einer Glassheibe vershlossen ist. An den







































































Die Anshlüsse K1 und K2 werden an den elektrishen Aufbau angeshlossen.
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die die Spannungsquelle und die elektrishe Meÿtehnik mit der eigentlihen
Entladungszelle verbunden werden. Die Entladungszelle ist im Inneren der
Vakuumkammer in einer Kunststohalterung befestigt. Durh die beiden
Glassheiben der Vakuumkammer kann die Entladungszelle von einer oder
beiden Seiten mit einer Kamera beobahtet werden.
Die Vakuumzelle ist über einen Metallshlauh mit dem Pumpstand ver-
bunden. Hier kann die Vakuumzelle über ein Absperrventil vom Rest des
Leitungssystems abgetrennt werden, so daÿ sie nur noh mit dem Druk-
meÿkopf verbunden ist. Über je ein Absperrventil führt das Leitungssystem
des Pumpstandes zur Gaszufuhr, die mit der Heliumashe verbunden ist,
sowie zur Drehshieberpumpe, über die das System evakuiert werden kann.
Über ein weiteres Ventil kann der Aufbau belüftet werden.
Entladungszelle
Die Entladungszelle selbst, die sih in der Vakuumkammer bendet, kann
in vershiedenen Varianten zusammengesetzt werden. Die beiden verwende-
ten Aufbauten sind in Abb. 3.2 als Sprengzeihnung wiedergegeben. Abbil-
dung 3.2 (a) zeigt das geshlossene System. Es besteht aus zwei sih gegen-
überstehenden Glasplatten der Dike a1 und a2, die auf der jeweils äuÿeren
Seite mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) beshihtet sind. Die Glasplatten bilden
die dielektrishen Shihten der Entladungszelle, die ITO-Shihten sind die
Elektroden des Systems. Als Elektrodenmaterial wird ITO gewählt, da es
elektrish leitfähig und im visuellen Bereih optish transparent ist. So kann
die laterale Leuhtdihteverteilung der Entladung zwishen den Glasplatten
beobahtet werden. Der Entladungsabstand d zwishen den Glasplatten wird
durh eine Distanzsheibe aus Kunststo oder Pertinax festgelegt, die zwi-
(a) (b)
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Abbildung 3.2: Sprengzeihnung der Entladungszelle. (a) Geshlossenes System, das Entla-
dungsgebiet wird durh die kreisförmige Aussparung in der Distanzsheibe deniert. (b) Oenes
System, das Entladungsgebiet wird durh die Form der metallishen Elektrode bestimmt.
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shen den Glasplatten eingeklemmt ist. Die Distanzsheibe hat eine kreisför-
mige Aussparung mit dem Durhmesser D und legt damit auh die laterale
Ausdehnung des Entladungsgebietes fest. Dieser Aufbau wird, wenn nihts
anderes angegeben wird, bei allen Messungen in dieser Arbeit benutzt.
Es gibt eine Variante des geshlossenen Aufbaus, bei dem eine der Glas-
platten durh eine von allen Seiten mit ITO beshihtete Platte ersetzt wird.
Diese Platte verhält sih wie eine metallishe Elektrode, ist dabei aber op-
tish transparent. Die modizierte geshlossene Entladungszelle wird bei den
Messungen in Kapitel 6 verwendet.
Abbildung 3.2 (b) zeigt das oene System. Eine der dielektrish beshihte-
ten Elektroden besteht wie beim geshlossenen System auh aus einer mit
ITO-beshihteten Glasplatte. Die gegenüberliegende Glasplatte ist auf der
Auÿenseite mit einer kreisförmigen Aluminiumbeshihtung versehen, die als
Elektrode dient. Der Durhmesser D der Aluminiumelektrode ist deutlih
kleiner als die Aussparung in der Distanzsheibe. Daher wird die laterale
Ausdehnung des oenen Systems durh die Aluminiumelektrode festgelegt.
Dieser Aufbau wird für die Messungen aus Abshnitt 4.2 verwendet.
Der Untershied zwishen geshlossenem und oenem System besteht in der
Beshaenheit des Randes des Entladungssystems. Im geshlossenen System
ist der Rand eine dielektrishe Flähe, die Oberähenladungen aufnehmen
kann. Eine Diusion oder Drift von Teilhen in das System hinein oder aus
dem System heraus ist niht möglih. Im oenen System erfährt die Entla-
dung keinen festen Rand. Die Entladung wird dadurh begrenzt, daÿ auÿer-
halb der metallish bedekten Flähe das elektrishe Feld shnell abnimmt
und daher die Zündbedingung niht mehr erreiht werden kann. Teilhen
können das System über den Rand verlassen oder in das System eindringen.
Die Untersuhungen dieser und vorhergehender Arbeiten zeigen, daÿ die Be-
shaenheit des Randes zumindest für lamentäre Muster keinen merklihen
Untershied darstellt, weder für die Stabilität der Filamente, noh für die
Wehselwirkung mit dem Rand. Die Messungen in Abshnitt 4.2, die die
Strukturierung des homogenen Zustandes kurz nah der Zündung zeigen,
sind die einzigen, die einen deutlihen Untershied im Verhalten des Systems
in Abhängigkeit vom gewählten Rand zeigen.
Die ITO-beshihteten Glasplatten stammen von der Firma Merk Display
Tehnologies Ltd. und bestehen aus Soda-Lime-Glas. Die Dielektrizitätskon-
stante εr wird mit 7,6 angegeben. Die ITO-Beshihtung ist 20  100 nm dik
und hat einen spezishen elektrishen Widerstand von 20  120Ω/. Es hat
sih gezeigt, daÿ der Restwiderstand der ITO-Beshihtung keinen Einuÿ
auf die Gasentladung hat, und die ITO-Beshihtung somit als idealer Leiter
angesehen werden kann. Die beshihteten Glasplatten haben im sihtbaren
Bereih eine Transmission von über 90%.
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Elektrishe Beshaltung
In der vorliegenden Arbeit wird das Gasentladungssystem sowohl mit Sinus-
als auh mit Rehtekspannung betrieben. Für diese beiden Betriebsarten
werden vershiedene elektrishe Beshaltungen der Entladungszelle benutzt.
Abbildung 3.3 (a) zeigt den Aufbau für den Betrieb mit Sinusspannung.
Die hohfrequente Sinusspannung wird mit einem Funktionsgenerator (HP
33120A) erzeugt und mit einem HF-Leistungsverstärker (High Speed Power
Amplier 4005 von NF-Eletroni Instruments) um den Faktor 100 verstärkt.
Um die Spannung weiter anzuheben, ist ein Serienresonanzkreis aus der Spu-
le L (1,3mH) und dem abstimmbaren Kondensator Cr (etwa 400  600 pF)
nahgeshaltet. Der Resonanzkreis hat eine reht geringe Güte, so daÿ seine
Ausgangsspannung bei wehselnder Last niht zu stark shwankt. Parallel
zum Kondensator Cr des Serienresonanzkreises ist die Entladungszelle in
Reihe mit einem 10Ω Strommeÿwiderstand geshaltet. Die daran abfallende
Spannung wird über einen Impedanzwandler abgegrien und liegt an der
Buhse Ig an. Um die an der Entladungszelle abfallende Spannung zu mes-
sen, ist ihr parallel der Spannungsteiler aus R1 und R2 geshaltet. Er teilt
die Zellspannung U um 200 herunter. Die so verminderte Zellspannung wird
von einem Impedanzwandler abgegrien und liegt an der Buhse U/200 an.
Auÿerdem soll es möglih sein, den Wirkstrom durh die Entladungszelle

























Abbildung 3.3: Prinzipshaltbild des elektrishen Aufbaus. (a) Aufbau für Sinustreiber. Der
Sinusgenerator und der nahgeshaltete Verstärker bilden die Spannungsquelle, deren Aus-
gangsspannung mit dem Serienshwingkreis aus L und Cr weiter angehoben wird. Der Span-
nungsteiler aus R1 und R2 teilt die Zellspannung auf 1/200 herunter. Cw, die Entladungszel-
le und die 10Ω-Widerstände bilden eine Wirkstrommeÿbrüke. (b) Aufbau für Rehtektrei-
ber. Die Hohspannungs- (HV) Quelle erzeugt eine Gleihspannung, die von einem elektro-




allem dann sinnvoll, wenn der Wirkstrom viel kleiner als die Amplitude des
Vershiebestroms ist. Dazu wird parallel zur Entladungszelle mit dem Strom-
meÿwiderstand ein Zweig aus einem abstimmbaren Kondensator Cw und ei-
nem gleih groÿen Strommeÿwiderstand geshaltet. Es entsteht so eine Meÿ-
brüke, deren Brükenspannung, bei korrektem Abgleih der Brüke, dem
Wirkstrom durh die Entladungszelle entspriht. Die Spannung am Strom-
meÿwiderstand im Referenzzweig wird durh einen Impedanzwandler abge-
grien. Ein Dierenzverstärker berehnet die Brükenspannung und gibt sie
an der Buhse Iw aus. Die ausgegebenen Meÿsignale U/200, Ig und Iw wer-
den mit einem digitalen Speiheroszilloskop (HP 54602B) aufgenommen und
können von dort über den IEC-625-Bus (auh GPIB oder IEEE488) in den
Rehner übernommen werden.
Der Spannungsteiler aus R1 und R2 ist mit einem Gesamtwiderstand von
2MΩ so hohohmig ausgelegt, daÿ er keine groÿe Belastung für die Span-
nungsquelle darstellt. Der Strommeÿwiderstand ist mit 10Ω so klein gewählt,
daÿ er auf die Gasentladung keinen Einuÿ hat. Bei den Operationsver-
stärkern, die in den Impedanzwandlern und der Wirkstrommeÿbrüke Ver-
wendung nden, handelt es sih um besonders shnelle Typen (AD817 und
EL2045) aus der Videotehnik. Es wurde sihergestellt, daÿ sie auh bei
kurzen Impulsen im 100 ns-Bereih dem Spannungsverlauf folgen können.
Abbildung 3.3 (b) zeigt die elektrishe Beshaltung für den Betrieb mit Reht-
ekspannung. Eine Hohspannungsquelle (Stanford Researh Systems, Model
PS 325) erzeugt eine Gleihspannung der gewünshten Spitze-Spitze-Ampli-
tude (2Uˆ). Deren Ausgangsspannung wird einem shnellen elektronishen
Wehselshalter in MOS-FET-Tehnik (GHTS60A von Behlke) zugeführt,
dessen Ausgang abwehselnd mit der angelegten Hohspannung oder Erde
verbunden wird. So entsteht eine positive Rehtekspannung. Der Wehsel-
shalter wird von einem TTL-kompatiblen NF-Signal (HP 33120A) ange-
steuert. Die Entladungszelle ist zwishen den Ausgang des Wehselshalters
und Erde geshaltet.
Zusammenfassung der Parameter
Dike der Dielektrika a1, a2 = 0,5, 0,7 oder 1,0mm
Entladungsabstand d = 0,5mm
Durhmesser des Entladungsgebietes D = 8mm oder 40mm
Treiberspannungsamplitude Uˆ = 200  1000V
Treiberfrequenz für Sinusspannung f = 200 kHz
Treiberfrequenz für Rehtekspannung f = 1  20 kHz
Druk p = 100  300 hPa
Arbeitsgas Helium
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Kameras
Zur Beobahtung der lateralen Leuhtdihteverteilung in der Gasentladung
stehen vershiedene Kameras zur Verfügung. Dabei ist die räumlihe Auflösung
der Kameras für die durhgeführten Untersuhungen nie ein begrenzender
Faktor, wohl aber die zeitlihe Auflösung, die sih in der Bildwiederholrate
und der Belihtungszeit niedershlägt. In Tabelle 3.1 sind die vershiedenen
Kameratypen mit ihren harakteristishen Daten aufgeführt.
Am einfahsten zu handhaben sind Videokameras. Die Bildwiederholrate ist
systembedingt 50 Halbbilder pro Sekunde, bei statishen Mustern können
auh aus zwei Halbbildern zusammengesetzte Vollbilder verwendet werden.
Die Belihtungszeit für ein einzelnes Halbbild kann im Bereih von 0,1ms
bis 1/50 s gewählt werden. Das von der Videokamera kommende Signal wird
einem Rehner mit Framegrabberkarte (Matrox Meteor-II Standard) zuge-
führt und kann dort aufgenommen werden. Die Video-Vollbilder werden mit
einer Auflösung von 768 × 572 quadratishen Bildpunkten und einer Meÿ-
genauigkeit von aht Bit digitalisiert. Die maximale Aufnahmezeit ist durh
den Hauptspeiher des angeshlossenen Rehners begrenzt und beträgt drei
Minuten.
Muster mit shneller Dynamik können mit einer Hohgeshwindigkeitska-
mera (Proxitroni 1000 FPS Camera) aufgenommen werden. Die Bildwie-





Auflösung beträgt bis zu 512 × 480 Bildpunkte, muÿ aber für Bildwieder-
holraten über 250 s
1
gesenkt werden. Die Belihtungszeit eines einzelnen
Bildes kann im Bereih von 5 ns bis 100µs eingestellt werden. Um bei derart
kurzen Belihtungszeiten auh mäÿig helle Objekte aufnehmen zu können,
ist diese Kamera mit einem zweistugen Bildverstärker ausgestattet. Dieser
fügt dem Bild mit steigender Verstärkung vermehrtes Raushen hinzu. Die
Kamera wird von einem Steuergerät ausgelesen, welhes die Bilder in digita-
ler Form mit einer Digitalisierungstiefe von aht Bit pro Pixel speihert. Im
Anshluÿ an eine Aufnahme können die Bilder zur weiteren Bearbeitung auf
einen Rehner übertragen werden.
Bei dem dritten Kamerasystem handelt es sih um eine DiCAM-2 der Fir-
Bilder pro Belihtungs- Typishe
Kamera Sekunde (fps) zeit texp Aufnahmedauer
Video 25 100µs  20ms 3min
Proxitroni 125  3000 5 ns  200µs
35 s
(250 fps, 256× 240 Pixel)
PCO DiCAM 8 5 ns  1ms 1 Bild
Tabelle 3.1: Übersiht über die verwendeten Kamerasysteme.
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ma PCO. Diese Kamera kann Einzelbilder mit einer Belihtungszeit von 5 ns
bis 1ms aufnehmen. Die maximale Bildwiederholrate dieser Kamera beträgt
8 Bilder pro Sekunde. Auh diese Kamera hat, um bei den kurzen Belih-
tungszeiten mit moderater Leuhtintensität des beobahteten Objektes aus-
zukommen, einen eingebauten Bildverstärker, der dem Bild mit steigender
Verstärkung mehr Raushen zufügt. Die Auflösung der Kamera beträgt 756
× 580 Bildpunkte. Da das zur Kamera gehörige Steuergerät aber ein Video-
signal ausgibt, werden die Bilder mit der oben beshriebenen Framegrab-
berkarte aufgenommen und liegen dann in der entsprehenden Auflösung
und Digitalisierungstiefe vor. Die Kamera kann für ein Einzelbild mit einem
elektronishen Triggersignal ausgelöst werden und eignet sih daher zum Ab-
lihten von Einzeldurhbrühen. Ein passendes Triggersignal kann mit einem
Impulsgenerator (Stanford Researh Systems, Model DG535) aus der Trei-
berspannung der Gasentladung oder aus den Wirkstrompulsen abgeleitet
werden.
3.2 Charakterisierung des Entladungssystems
Das in dieser Arbeit untersuhte Gasentladungssystem wird ausshlieÿlih im
Bereih stiller Entladungen, also im Glimm- und Pseudoglimm-Modus be-
trieben. Es wird bei solhen Entladungen übliherweise davon ausgegangen,
daÿ die im System dissipierte Leistung gering ist, und man daher annehmen
kann, daÿ weder die Erwärmung der dielektrishen Oberähen noh die Er-
wärmung des Arbeitsgases von besonderem Einuÿ sind. Ferner geht man
davon aus, daÿ die angelegte Treiberspannung in Amplitude und Kurven-
form fest vorgegeben sind, ohne daÿ es eine Rükwirkung der Entladung auf
die Quelle gibt. Derartige Annahmen sind in einem experimentellen System
natürlih immer Näherungen. In diesem Abshnitt soll untersuht werden,
inwiefern diese Annahmen gerehtfertigt sind. Zuletzt wird auh die Ver-
änderung der Oberähen unter dem Einuÿ der Gasentladung untersuht.
Das ist vor allem deswegen interessant, weil die Oberähenbeshaenheit
ihrerseits wieder einen groÿen Einuÿ auf die Gasentladung und die darin
entstehenden Strukturen haben kann.
Temperaturmessung
Um die Temperatur des Gasentladungssystems im Betrieb messen zu kön-
nen, werden auf eine der Glasplatten von auÿen auf die ITO-Beshihtung
Thermostreifen aufgeklebt, die bei einer denierten Temperatur einen Farb-
umshlag haben. Von der anderen Seite der Entladungszelle kann mit einer
Videokamera die Leuhtdihteverteilung der Entladung aufgenommen wer-
den. Es werden sternförmig Thermostreifen mit Umshlagpunkten in 5K-
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Intervallen aufgeklebt. Deren Anordnung ist in Abb. 3.4 (b) zu sehen. Dieser
Aufbau ist zur Messung von Temperaturprolen dihter Filamentanordnun-
gen geeignet, da hier von einer etwa radialsymmetrishen Temperaturver-
teilung ausgegangen werden kann. Dabei wird das gesamte Entladungsge-
biet gleihmäÿig geheizt, während am Rand, wo auf den Auÿenseiten der
Glasplatten die metallenen Kontaktblehe angebraht sind, eine Wärmesen-
ke entsteht. Eine Temperaturmessung mit einer räumlihen Auflösung, die
in die Gröÿenordnung einzelner Filamente kommt, ist wegen der Wärmedif-
fusion in den Glasplatten bei dihten Filamentanordnungen niht möglih.
Die dissipierte Leistung P der Entladung wird bestimmt, indem das Produkt
aus Gesamtstrom Igesund Spannung U , gemessen mit dem Oszilloskop, über
zwei Treiberperioden gemittelt wird.
In einer ersten Messung wird eine typishe, hexagonal strukturierte Entla-
dung untersuht. Die entsprehende Leuhtdihteverteilung ist in Abb. 3.4 (a)
zu sehen. In der Entladung wird eine Leistung P von 0,6W dissipiert. Nah
etwa 90 s ändert sih die Temperatur nur noh wenig. Zu diesem Zeitpunkt
sind die Aufnahmen Abb. 3.4 (a) und (b) entstanden. Aus Abb. 3.4 (b) wer-
den die Positionen der Farbumshläge der Thermostreifen abgelesen. Der
Meÿstreifen für 20 °C zeigt keinen Farbumshlag mehr, die Thermostreifen
für 25 °C und 30 °C zeigen nahe dem Rand einen Farbumshlag und alle wei-
teren Streifen zeigen noh keinen Farbumshlag. Das sih daraus ergebende
Temperaturprol ist in Abb. 3.4 () gezeigt.
In der zweiten Messung wird das Temperaturprol bei maximaler Leistung
aufgenommen. Dazu wird bei sonst gleihem Parametersatz die gröÿtmögli-
he Spannung eingestellt, bei der Übershläge auf das Gehäuse siher ausge-
shlossen werden können. Die gewählte Spannungsamplitude Uˆ beträgt 500V
und es wird eine mittlere Leistung von 1,3W dissipiert. Nah etwa 160 s hat











Abbildung 3.4: Messung des Temperaturprols. (a) Leuhtdihteverteilung der Gasentladung,
aufgenommen mit einer Videokamera. texp = 4 ms. (b) Aufgeklebte Thermostreifen auf der
gegenüberliegenden Glasplatte. () Abgelesenes Temperaturprol, Temperaturen in °C. Der
graue Rand zeigt den Rand des Entladungsgebietes. Parameter (a)  (): Uˆ = 360V, P =
0,6W (d) Temperaturprol bei maximaler Leistung P = 1,3W und Uˆ = 500V. Gemeinsame
Parameter: p = 200 hPa, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 40mm, He.
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sih die maximale Temperatur eingestellt. Das gemessene Temperaturprol
ist in Abb. 3.4 (d) zu sehen. Es entsteht ein Temperaturuntershied von etwa
20K, der sih über die gesamte radiale Ausdehnung erstrekt.
Es ist auÿerdem versuht worden, die durh ein Einzellament hervorgerufe-
ne Erwärmung zu bestimmen. Dazu ist ein Paar von Glasplatten ausgewählt
worden, das bei geeigneter Parameterwahl Einzellamente mit relativ wenig
Dynamik zeigt. An geeigneter Stelle wurde ein Thermostreifen mit einem
Umshlagpunkt von 20 °C, also knapp über Zimmertemperatur, aufgeklebt.
Doh auh wenn das Filament sih einige zehn Sekunden unter dem Ther-
mostreifen aufhält, ist kein Farbumshlag zu beobahten.
Bei der Bewertung der Ergebnisse muÿ man sih an den üblihen dissipierten
Leistungen in den untersuhten Strukturen orientieren. Für moderate Lei-
stungen, wie sie in dihten Filamentanordnungen vorkommen, ergibt sih ein
ahes Temperaturprol. Nur am Rand ist das System durh die Wärmeab-
fuhr der elektrishen Kontaktierung etwas kühler. Nur für auÿergewöhnlihe
Belastungen, die bei längerem Betrieb unter Vollast auftreten, ist ein deutli-
her radialer Temperaturgradient zu beobahten. Für Einzellamente ist mit
dieser Methode gar keine Erwärmung meÿbar. Es kann daher davon ausge-
gangen werden, daÿ ein Einzellament die Glasplatten maximal um 1  2K
erwärmt.
Bei der Beobahtung selbstorganisierter Strukturen in dem untersuhten
Gasentladungssystem ist bisher kein Phänomen gefunden worden, das ein-
deutig mit einem Temperaturgradienten im Entladungssystem in Verbindung
gebraht werden kann. Möglihe Kandidaten sind dihte Filamentmuster,
deren Filamente systematish vom Rand zur Mitte des Entladungsgebietes
laufen (siehe z. B. Muster 6 und Muster 19 in Abshnitt 2.3). Zum einen gibt
es für einen derartigen Zusammenhang aber keine plausible Theorie, und
zum anderen sind besagte Muster auh in [Brauer, 2000℄ beobahtet worden.
Der dort verwendete Aufbau ist jedoh niht groÿähig am Rand mit Me-
tallblehen kontaktiert worden, sondern an jeder Elektrode nur mit je einem
dünnen Draht, so daÿ das Vorhandensein eines vergleihbaren Temperatur-
prols fraglih ist.
Innenwiderstand der Spannungsquelle
Eine reale Spannungsquelle wird übliherweise beshrieben, indem man ei-
ne ideale Spannungsquelle mit der Urspannung mit in Reihe geshaltetem
Innenwiderstand annimmt. Je nah Belastung der Spannungsquelle fällt ein
Teil der Urspannung über den Innenwiderstand ab, so daÿ die Klemmspan-
nung, also die Spannung an der Last, einbriht. Auf Laständerungen reagiert
eine so modellierte Spannungsquelle instantan.
57
3 Das experimentelle System
Für die in dieser Arbeit verwendete Sinusspannungsquelle kann dieses Mo-
dell aufgrund des eingebauten Serienshwingkreises allerdings nur bedingt
angewandt werden. Die kurzzeitige Belastung der Spannungsquelle während
eines Wirkstrompulses führt zu einer Dämpfung des Shwingkreises und da-
mit auh zu einer Verminderung der Spannungsamplitude Uˆ . Dieses Verhal-
ten maht sih besonders beim erstmaligen Zünden des Systems bemerkbar.
Sobald die Zündspannung übershritten wird, briht die Spannungsampli-
tude innerhalb von wenigen Shwingungen zusammen, so daÿ ein Muster
entsteht, das in den bistabilen Bereih zwishen Zünd- und Löshspannung
gehört. Auf dieses Verhalten wird in Abshnitt 4.1 noh einmal eingegangen.
Das Verhalten der hier benutzten Spannungsquelle wird daher auf zwei Zeit-
skalen untersuht. Auf langer Zeitskala wird über viele Shwingungsperioden
gemittelt, so daÿ ein eingeshwungener Zustand zwishen der Last, also dem
Gasentladungssystem, und der Dämpfung des Shwingkreises entsteht. Auf
kurzer Zeitskala wird ein einzelner Durhbruh und die dabei entstehende
Verzerrung der Kurvenform betrahtet.
Für die Betrahtungen auf langer Zeitskala wird im Prinzip das traditionel-
le Modell einer realen Spannungsquelle mit Innenwiderstand herangezogen.
Die reale Spannungsquelle besteht aus dem Signalgenerator mit Verstärker
und dem nahgeshalteten Resonanzkreis, dessen Kapazität sih aus Cr, Cw
und der Kapazität der Entladungszelle zusammensetzt (siehe Abb. 3.3 (a)
auf Seite 52). Diese reale Spannungsquelle wird in Abb. 3.5 (a) mit einer Ur-
spannung der Amplitude Uˆ0 und einem Serienwiderstand Ri modelliert. Die
Last RL wird ausshlieÿlih durh die Gasentladung, also durh den Wirk-
strom bestimmt. U bezeihnet die Spannung an der Entladungszelle und Uˆ
deren Amplitude. Die mittlere an der Last dissipierte Leistung 〈P 〉 ergibt
sih aus
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= Uˆ · (I) (3.1)
T ist die Periodendauer der Treiberspannung und φ ist deren Phasenlage re-
lativ zum gewählten zeitlihen Nullpunkt. Die Gröÿe (I) entspriht dem Ska-
larprodukt aus dem Strom und dem Einheitsvektor des Realteils der Span-
nung. Anshaulih handelt es sih um den gemittelten Wirkstrom, wobei bei
der Mittelung die Stromuÿrihtung für eine positive Leistung berüksih-
tigt wurde. Der Wert des Innenwiderstandes Ri wird so deniert, daÿ er den
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Damit ergibt sih aus Gl. 3.1 und Gl. 3.2 für die Spannungsquelle die Last-
parabel






In der folgenden Messung wird das beshriebene Modell der realen Span-
nungsquelle angewandt und der Innenwiderstand Ri bestimmt. Um eine va-
riable Last zu erhalten ohne die Einstellungen der Spannungsquelle verän-
dern zu müssen, wird eine lamentierte Entladung unterhalb der Zündspan-
nung betrieben. In diesem Parameterbereih vernihten sih die Filamente
durh Stöÿe, so daÿ die Last mit der Zeit abnimmt. In regelmäÿigen Abstän-
den werden die mittlere Leistung 〈P 〉 und die Spannungsamplitude Uˆ an
der Entladungszelle gemessen. 〈P 〉 wird gemäÿ Gl. 3.1 aus der Integration
des Produktes UI bestimmt, wobei U und I über eine Periode der Treiber-
spannung mit dem Digitaloszilloskop aufgenommen werden. Die Meÿwerte
aus zwei Serien sind in Abb. 3.5 (b) dargestellt. Im gleihen Diagramm sind
Lastparabeln gemäÿ Gl. 3.3 eingezeihnet, die als Bestapproximierende unter


















Ri = 26 kΩ

























 0.2  0.5
Abbildung 3.5: Untersuhung der Spannungsquelle. (a) Modell einer realen Spannungsquel-
le. Uˆ0 Urspannung, Ri Innenwiderstand, RL Lastwiderstand, U Spannungsamplitude an der
Last, I Strom durh die Last. (b) Messung der abgegebenen Leistung 〈P 〉 in Abhängigkeit
von der Klemmspannung Uˆ . Es sind Lastparabeln (Gl. 3.3) zu den angegebenen Innenwider-
ständen eingezeihnet. () Strom- und Spannungsverlauf einer Entladung mit unregelmäÿiger
Filamentanordnung. Während des Durhbruhs briht die Spannung etwas ein (Darstellung in
der Vergröÿerung). Gemeinsame Parameter für (b) und (): p = 200 hPa, f = 200 kHz , d
= 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 40mm, He.
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ergeben sih Innenwiderstände Ri von 26 kΩ und 29 kΩ. Die leiht vershie-
denen Werte für Ri kommen dadurh zustande, daÿ die Resonanzfrequenz
des Shwingkreises leiht vershieden abgeglihen wurde.
Abshlieÿend wird das Verhalten der Spannungsquelle auf kurzer Zeitskala,
also im Verlauf eines einzelnen Durhbruhs, betrahtet. Die an der Entla-
dungszelle abfallende Spannung U und der ieÿende Wirkstrom Iwirk sind
in Abb. 3.5 () dargestellt. Auf den ersten Blik ist keine Abweihung des
Spannungsverlaufs von einer Sinuskurve zu sehen. Auf diese Annahme stütz-
ten sih ja auh die vorhergehenden Betrahtungen über das Verhalten auf
langer Zeitskala. In Abb. 3.5 () ist auÿerdem in einer Ausshnittsvergröÿe-
rung der Spannungsverlauf während des Durhbruhs dargestellt. Hier er-
kennt man, daÿ es während des Wirkstrompulses einen kurzen Spannungs-
einbruh in Form einer Stufe gibt. Gegenüber einer fortgesetzten Sinuskurve
briht die Spannung um wenige zehn Volt ein. In Bezug auf die Gasentladung
kann ein so kleiner Spannungseinbruh toleriert werden. Kritish würde ein
Spannungseinbruh erst dann, wenn die Spannung während des Durhbruhs
sinkt, und zwar so stark, daÿ die Löshspannung untershritten würde. Dazu
wäre allerdings ein Spannungseinbruh von etwa 100V nötig.
Oberähen der Dielektrika
Die Oberähen der Dielektrika, die die Elektroden vom Entladungsraum
trennen, haben einen groÿen Einuÿ auf die Gasentladung und damit auh
(a) (b)
Abbildung 3.6: Rasterkraftaufnahmen der dielektrishen Oberähen. (a) Unbe-
nutzte Glasplatte. (b) Benutzte Glasplatte. In beiden Fällen ist eine Flähe von
20µm × 20µm mit einer Ortsauflösung von 256 × 256 Punkten aufgenommen
worden. Die Skalierung der Höhenahse beträgt ±1000 nm. Die hellere gerade
Linie in (a) ist auf eine Störung der Messung zurükzuführen.
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auf die in lateraler Rihtung auftretenden Strukturen. Um in den in dieser Ar-
beit vorgestellten Experimenten reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen,
ist es daher wihtig, eine möglihst gleihbleibende Qualität der Oberä-
hen siherzustellen. Die Erfahrung zeigt jedoh, daÿ shon der Einuÿ der
Gasentladung selbst Veränderungen mit zum Teil erhebliher Auswirkung
zur Folge haben kann. Wenn fabrikneue, unbenutzte Glasplatten eingesetzt
werden, bilden sih häug gar keine Strukturen in der Entladung aus. Nah
einiger Zeit können durh Absenken der Treiberspannung ngerartige Struk-
turen erzeugt werden, die in manhen Fällen zusammen mit hexagonalen
Filamentanordnungen entstehen (siehe Muster 62 auf Seite 39). Erst Glas-
platten, die mindestens einige zehn Minuten in Gebrauh waren, zeigen eine
Vielfalt selbstorganisierter Strukturen.
Die Veränderung der dielektrishen Oberähen kann zwar niht visuell er-
faÿt werden, wohl aber haptish. Wenn man mit dem Fingernagel mit nur
leihtem Druk über die Oberähe einer benutzen Glasplatte fährt, so fühlt
sih der von der Distanzsheibe verdekte Bereih, der niht mit der Gasent-
ladung in Berührung gekommen ist, glatt an, während der von der Entladung
traktierte Bereih merklih rauher ist. Eine genauere Vorstellung der Oberä-
henbeshaenheit vermitteln die Aufnahmen eines Rasterkraftmikroskops.
Es wurden je ein Stük einer benutzen und einer unbenutzten Glasplatte zur
Untersuhung gegeben. Die entstandenen Aufnahmen sind in Abb. 3.6 zu
sehen. Die Rauhigkeit der Oberähen nimmt deutlih zu. Die Oberähe
einer neuen Platte (Abb. 3.6 (a)) variiert in der Höhe um weniger als 40 nm,
die etwa kreisförmigen Erhebungen sind bis zu 100 nm hoh. Auf der benutz-
ten Platte (Abb. 3.6 (b)) variiert die Höhe der Oberähe um etwa 100 nm.
Die groÿe Erhebung in der Mitte von Abb. 3.6 (b) ist fast 1000 nm hoh.
Aus der Erfahrung heraus, daÿ der Alterungsprozeÿ der dielektrishen Ober-
ähen mit einer Aufrauhung einhergeht und gleihzeitig eine bessere Repro-
duzierbarkeit erreiht wird, entstand die Idee, neue Oberähen mit grober
Polierpaste manuell aufzurauhen. Vershiedene Experimente mit Polierpa-
sten mit 1µm bis 60µm Korngröÿe ergeben, daÿ künstlih aufgerauhte Ober-
ähen tatsählih ein reproduzierbareres Verhalten zeigen. Die Muster, die
in derart präparierten Entladungssystemen entstehen, weisen oft eine groÿe
Dynamik auf, die aber nah einigen zehn Sekunden vershwindet. In den
Messungen aus Kapitel 5 werden manuell aufgerauhte Glasplatten verwen-
det.
Daÿ die Veränderung der Oberähe tatsählih einen Einuÿ auf die Struk-
turen in der Gasentladung hat, kann anhand von Platten mit ungleihmä-
ÿiger Oberähenbehandlung direkt gezeigt werden. Abbildung 3.7 (a) zeigt
ein Glasplattenpaar, daÿ durh ungleihmäÿigen Andruk beim aufrauhen
eine inhomogene Oberähe erhalten hat. In einer mit diesen Platten be-
stükten Entladungszelle werden mehrere shnell bewegte Einzellamente
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über einen Zeitraum von 8 s beobahtet, so daÿ das ganze Entladungsgebiet
durh Trajektorien der Filamente bedekt ist. Alle 8000 Bilder, die mit der
Proxitroni-Kamera aufgenommen werden, werden aufaddiert und normiert.
Das so entstandene Bild (Abb. 3.7 (b)) gibt die Häugkeit, mit der sih ein
Filament an einem Ort aufgehalten hat, durh gröÿere Helligkeit wieder. Die
Aufenthaltswahrsheinlihkeit für die Filamente ist niht gleihmäÿig über
das Entladungsgebiet verteilt, stattdessen ist die inhomogene Präparation
der Platten wiederzuerkennen.
Die Ursahe für den Einuÿ der Oberähenbeshaenheit auf die Struk-
turen in der Gasentladung ist niht geklärt. Neben dem veränderten Prol
aufgerauhter Oberähen mag auh eine hemishe Veränderung eine Rol-
le spielen, z. B. durh das Abtragen der ursprünglihen Oberähenshiht.
Aus Siht der Gasentladung können ein veränderter γ-Koezient oder ein
veränderter Photoionisationskoezient von Bedeutung sein. Vor allem von
der Photoionisation ist bekannt, daÿ sie, da sie eine langreihweitige Be-
günstigung eines Durhbruhs darstellt, einer Strukturierung der Entladung
entgegenwirkt.
(a) (b)
Abbildung 3.7: Inhomogene Präparation der Glasplatten. (a) Die Glasplatten
sind mit 3µm-Polierpaste aufgerauht worden. Durh ungleihmäÿigen Andruk
auf die Unterlage ist eine inhomogene Oberähe entstanden. Rauhere Flähen
ersheinen in dieser Aufnahme heller. (b) In einer Entladungszelle, die mit den
inhomogenen Platten aus (a) bestükt ist, wird eine Entladung mit mehreren
bewegten Filamenten mit einer Bildwiederholrate von 1000 s
1
über 8 s beobah-
tet. Der Mittelwert über alle Bilder ist hier gezeigt. Parameter: p = 100 hPa, Uˆ
= 500V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D = 40mm, He,




Die selbstorganisierte Strukturierung der Entladung wird in diesem Kapitel
auf zwei Zeitskalen untersuht. Im ersten Abshnitt werden typishe Muster
vorgestellt, die in Bezug auf die Entladungsphysik einen eingeshwungenen
Zustand darstellen, also über mehrere hundert Durhbrühe stabil sind. Im
zweiten Abshnitt werden die ersten Durhbrühe nah dem Übershreiten
der Zündspannung im einzelnen betrahtet.
4.1 Typishes Bifurkationsszenario
In diesem Abshnitt wird ein typishes Bifurkationsszenario vorgestellt, wie
es in der sinusgetriebenen Entladung in einem weiten Parameterbereih zu
beobahten ist. Kontrollparameter ist die Treiberspannungsamplitude Uˆ . Al-
le anderen Parameter werden konstant gehalten. Die konkreten Spannungs-
werte, die hier angegeben werden, sind starken Shwankungen unterworfen.
Einen groÿen Einuÿ auf die Position der Bifurkationspunkte hat die Ober-
ähenbeshaenheit der Dielektrika; aber auh andere Parameter, vor allem
der Druk p und der Entladungsabstand d, spielen eine Rolle. Die hier vorge-
stellte Messung ist in der geshlossenen Entladungszelle (siehe Abb. 3.2 auf
Seite 50) durhgeführt worden. Im oenen Aufbau ist aber qualitativ das
gleihe Szenario zu beobahten.
Das aufgenommene Bifurkationsdiagramm mit Beispielbildern der typishen
Strukturen in der Gasentladung ist in Abb. 4.1 dargestellt. Zu Beginn des
Experiments wird die Treiberspannungsamplitude von 0V an erhöht. Sobald
die Zündspannung Uˆi, in diesem Experiment bei 315V, übershritten wird,
zündet die Entladung. In den ersten Durhbrühen ist die Entladung fast
homogen, aber innerhalb von etwa zehn Durhbrühen ndet eine selbst-
organisierte Strukturierung statt, die in eine lamentierte Entladung mün-
det. Dieser Vorgang wird in Abshnitt 4.2 und Kapitel 9 näher untersuht.
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Die brennende Gasentladung belastet die Spannungsquelle, so daÿ die Span-
nungsamplitude auf etwa 310V einbriht. Als erste Struktur entsteht daher
eine unregelmäÿige Anordnung von Filamenten (Muster U in Abb. 4.1). Alle
Filamente haben einen etwa gleihen Durhmesser von ungefähr 1mm und
sind etwa gleih hell. Bei Variation der Parameter ändert sih die Gröÿe der
Ui =315







(a) E Uˆ = 269V (b) E Uˆ = 270V () U Uˆ = 309V
(d) H Uˆ = 321V (e) HD Uˆ = 331V (f) D Uˆ = 338V
Abbildung 4.1: Experimentell beobahtetes Bifurkationsszenario. Oben: Aus dem
Zustand K (keine Entladung) wird die Spannung erhöht und wieder gesenkt. Die
senkrehten Linien bezeihnen Bifurkationspunkte des Musters, die umgebenden
grauen Flähen geben die Meÿunsiherheit an. Die gestrihelte Linie bei Uˆi =
315V markiert die Zündspannung. Es treten folgende Muster auf: E: Einzella-
ment, U: Unregelmäÿige Anordnung, H: hexagonale Anordnung, HD: Koexistenz
von hexagonalen und diusen Gebieten, D: Diuses Muster. Unten: Typishe
Beispiele für die beobahteten Muster. Die Spannungen, bei denen die Bilder (a)
bis (f) aufgenommen wurden, sind auf der Spannungsahse im oberen Teil mit
den entsprehenden Buhstaben markiert. Parameter: p = 200 hPa, f = 200 kHz
, d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 40mm, He, texp = 1/250 s
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Filamente nur leiht. Eine höhere Treiberspannung oder ein höherer Druk
führen zu kleineren Filamenten.
Wird die Treiberspannung weiter erhöht, so geht das Muster bei etwa Uˆ =
312V in eine hexagonale Anordnung (H) über. Für Spannungen oberhalb
von etwa Uˆ = 327V entstehen Gebiete mit sehr shneller Dynamik. Mit
einer Belihtungszeit von texp = 1/250 s, und auh bei Betrahtung mit dem
bloÿen Auge, ersheinen diese Gebiete dius. Die Koexistenz von Hexagonen
mit dius ersheinenden Flähen wird in Abb. 4.1 mit HD bezeihnet. Mit
steigender Treiberspannung wahsen die dius ersheinenden Gebiete an und
bedeken bei etwa Uˆ = 333V das ganze Entladungsgebiet (D).
In diesem Experiment wird die Treiberspannungsamplitude bis auf Uˆ =
338V erhöht und von dort aus wieder gesenkt. Während die Treiberspannung
sinkt, werden in umgekehrter Reihenfolge die gleihen Mustertypen wie bei
steigender Treiberspannung beobahtet. Die Bifurkationen nden bei stei-
gender und fallender Treiberspannung im Rahmen der Meÿunsiherheit bei
den selben Spannungswerten statt. Wird die Treiberspannung unter etwa Uˆ
= 307V gesenkt, geht die Nahordnung der Filamente, die sih in einem ty-
pishen Filamentabstand äuÿert, verloren. Daher werden diese Filamente als
Einzellamente (E) bezeihnet. Einzellamente sind über einen sehr groÿen
Spannungsbereih stabil. Je geringer jedoh die Treiberspannung ist, desto
gröÿer ist die Wahrsheinlihkeit, daÿ einzelne Filamente spontan erlöshen.
Wenn sih die Filamente aufgrund geeigneter Oberähenbeshaenheit über
das Entladungsgebiet bewegen, dann kommt es von Zeit zu Zeit zu Zusam-
menstöÿen, wobei einer der Kollisionspartner erlisht.
Wird die Treiberspannungsamplitude Uˆ unter die Löshspannung von 269V
gesenkt, erlisht die Entladung vollständig. Das Entladungssystem zeigt ei-
nen Hysteresebereih, der von der Löshspannungsamplitude bis zur Zünd-
spannungsamplitude reiht. Bewegt man sih von kleineren Spannungen her
in diesen Parameterbereih, so zündet keine Entladung. Auh wenn sih ei-
nige Filamente auf dem Entladungsgebiet benden, führt eine Erhöhung der
Treiberspannung in diesem Gebiet niht zur Neuzündung weiterer Filamente.
Zur Zündung neuer Filamente ist es immer notwendig, die Zündspannung Uˆi
zu übershreiten. Spontane Neuzündungen einzelner Filamente werden nur
sehr selten beobahtet [Brauer, 2000℄.
4.2 Die ersten Durhbrühe
Die Beobahtung der Filamentierung einer homogenen Entladung direkt
nah dem Übershreiten der Zündspannungsamplitude hat bereits aufshluÿ-
reihe Erkenntnisse über die Mehanismen der Strukturierung geliefert. In
[Brauer, 2000℄ wurden Aufnahmen der Leuhtdihteverteilung einzelner
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Abbildung 4.2: Triggerung der Kamera auf einen einzelnen Durhbruh.
Wirkstrom Iwirk, Kontrollsignal für den elektronishen Vershluÿ der Kamera.
Es wird auf den ersten positiven Wirkstrompuls getriggert. Die Verzögerung ist
so eingestellt, daÿ der vierte Durhbruh aufgenommen wird. Die zugehörige
Aufnahme ist in Abb. 4.4 zu sehen.
Durhbrühe während der ersten zehn Treiberperioden gemaht. Diese Mes-
sungen werden in der vorliegenden Arbeit aus zweierlei Gründen aufgegrien.
Zum einen ist der Zeitraum von einigen zehn Durhbrühen in die Reihwei-
te von numerishen Simulationen in drei Dimensionen gekommen. Die Fi-
lamentierung der Entladung ist also ein physikalishes Phänomen, bei dem
man experimentelle und numerishe Ergebnisse direkt miteinander verglei-
hen kann. Zu der ersten hier vorgestellten Messung werden in Kapitel 9
numerishe Rehnungen mit gleihen Parametern gezeigt. Zum anderen be-
steht im gegenwärtigen Aufbau die Möglihkeit, mit vershiedenen Randbe-
dingungen zu arbeiten, nämlih mit oenen oder geshlossenen Rändern. Die
Untersuhungen in [Brauer, 2000℄, die in einem System mit oenem Rand
durhgeführt worden sind, haben gezeigt, daÿ der Rand den Filamentierungs-
prozeÿ beeinuÿt. Die zweite hier vorgestellte Messung wird in einem System
mit geshlossenem Rand durhgeführt. Der Vergleih beider Messungen gibt
weiteren Aufshluÿ darüber, welher Art der Einuÿ des Randes ist.
Um einzelne Durhbrühe der Entladung aufnehmen zu können, wird aus
dem Wirkstromsignal Iw der Wirkstrommeÿbrüke ein TTL-kompatibles
Triggersignal abgeleitet, das dem Steuergerät der DiCAM2 zugeführt wird.
So wird die Kamera direkt nah dem Einshalten der Entladung durh den
ersten Wirkstrompuls ausgelöst. Das Triggersignal kann gegenüber dem aus-
lösenden Wirkstrompuls praktish beliebig verzögert werden, so daÿ der
Durhbruh, bei dem der elektronishe Vershluÿ der Kamera geönet ist, frei
gewählt werden kann. Das Steuergerät der Kamera gibt auÿerdem ein Kon-
trollsignal aus, das den Zustand des elektronishen Vershlusses wiedergibt.
Dieses Kontrollsignal und der Wirkstromverlauf werden zur Überwahung
der Messung mit dem Digitaloszilloskop mit aufgenommen. Abbildung 4.2
zeigt ein Beispiel für den zeitlihen Verlauf beider Signale. Der erste Durh-
bruh kann mit diesem Aufbau niht aufgenommen werden, da das von ihm
ausgelöste Triggersignal zur Erfassung seiner Selbst bereits zu spät kommt.
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Abbildung 4.3 zeigt die Leuhtdihteverteilungen einer Gasentladung in ei-
nem System mit oenen Rändern. Der Durhmesser D der Aluminiumelek-
trode ist mit Rüksiht auf die tehnishen Möglihkeiten numerisher Si-
mulationen (Kapitel 9) auf vergleihsweise kleine 8mm festgelegt worden.
Jedes Bild stellt einen einzelnen Durhbruh der Entladung dar. Zu Beginn,
im zweiten Durhbruh, ist die Entladung nahezu homogen, nur am Rand
ist ein hellerer Ring zu sehen. Im dritten Durhbruh hat sih die Störung
vom Rand her in das Innere des Entladungsgebietes fortgepanzt und einen
zweiten helleren Ring gebildet. Auÿerdem beginnen die Ringe aufzubrehen.
Im vierten Durhbruh sind immer noh Ringe erkennbar, doh ist der Zer-
fall in Filamente shon weit fortgeshritten. Einen Durhbruh später ist die
Entladung im wesentlihen lamentiert und die Position der ehemaligen Rin-
ge kann nur noh erahnt werden. Ab dem sehsten Durhbruh sind jeglihe
Hinweise auf eine vormals ringförmige Anordnung der Filamente verloren
gegangen. Alle weiteren Durhbrühe sehen qualitativ gleih aus. Genau das
selbe Muster kann niht beobahtet werden, da die Entladung für jede Auf-
nahme neu gezündet werden muÿ. Das hier gezeigte Verhalten während der
ersten Durhbrühe ist oenbar über einen weiten Parameterbereih zu be-
obahten. Die bereits erwähnten Messungen aus [Brauer, 2000℄, die bei etwas
anderem Parametersatz, vor allem aber mit einem veränderten Arbeitsgas
2. Durhbruh 3. Durhbruh 4. Durhbruh
5. Durhbruh 6. Durhbruh 10. Durhbruh
Abbildung 4.3: Strukturierung der Entladung im oenen System. Die Bilder zei-
gen die Leuhtdihteverteilung im Entladungsgebiet während einzelner Durh-
brühe. Die Parameter dieser Messung entsprehen denen der Simulation in Ka-
pitel 9. Parameter: p = 301 hPa, Uˆ = 693V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1
= a2 = 0,5mm, D = 8mm, He, texp = 2µs
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und deutlih gröÿerem Entladungsgebiet (D = 20mm) durhgeführt wurden,
zeigen qualitativ das gleihe Ergebnis.
Ein zweites Experiment zur Beobahtung der Filamentierung der Entladung
wird in der Entladungszelle mit geshlossenem Rand durhgeführt. Abbil-
dung 4.4 zeigt die Aufnahmen einzelner Durhbrühe. Auh hier ist der
zweite Durhbruh fast völlig homogen. Eine Ringstruktur am Rand des
Entladungsgebietes ist nur shwah ausgeprägt. Im dritten Durhbruh ist
eine besondere Situation am Rand niht zu beobahten. Stattdessen wird der
Durhbruh im ganzen Entladungsgebiet deutlih inhomogener. Es deuten
sih hellere und dunklere Bereihe an, deren harakteristishe Längenskala
aber noh deutlih über dem typishen Durhmesser eines Filamentes liegt.
Diese Entwiklung setzt sih im folgenden Durhbruh fort. Hier sind bereits
deutlih von der Entladung bedekte, inselartige Flähen zu erkennen, die
durh völlig dunkle, niht gezündeten Gebiete getrennt werden. Die Längen-
skala des Musters liegt immer noh über dem typishen Durhmesser eines
Filamentes. Ab dem fünften Durhbruh ist bereits eine unregelmäÿige An-
ordnung von Filamenten erkennbar. Die Filamente haben einen Durhmesser
von etwa einem Millimeter und haben damit ihre stabile Gröÿe erreiht. Der
fünfte und alle folgenden Durhbrühe zeigen qualitativ das gleihe Muster.
Aus dem Vergleih dieser beiden Experimente können einige interessante
2. Durhbruh 3. Durhbruh 4. Durhbruh
5. Durhbruh 6. Durhbruh 10. Durhbruh
Abbildung 4.4: Strukturierung der Entladung im geshlossenen System. Die Bil-
der zeigen die Leuhtdihteverteilung im Entladungsgebiet während einzelner
Durhbrühe. Parameter: p = 300 hPa, Uˆ = 500V, f = 200 kHz , d =
0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D = 40mm, He, texp = 2µs
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Shluÿfolgerungen gezogen werden. In den untersuhten Gasentladungssy-
stemen ist oensihtlih der lateral homogene Zustand instabil zugunsten
einer lamentierten Entladung. Das entstehende Muster (die unregelmäÿige
Anordnung von Filamenten) und dessen Längenskala werden durh die Me-
hanismen der Selbstorganisation unabhänging von der Randbedingung des
Systems festgelegt. Der Weg, auf dem sih das System von der aus Symme-
triegründen anfangs homogenen Entladung in den stabilen Zustand bewegt,
wird dagegen maÿgeblih vom Rand beeinuÿt. Die Tatsahe, daÿ die Stabi-
lität des einzelnen Filamentes niht von den konkreten Randbedingungen des
Systems abhängt, stützt das Konzept, die Filamente als dissipative Solitonen
mit teilhenartigem Charakter aufzufassen.
Als weitere Frage stellt sih, auf welhe Art der Rand überhaupt die Struktur-
bildung beeinuÿt. In [Brauer, 2000℄ werden zur Beantwortung dieser Frage
zwei Annahmen herangezogen. Die erste geht davon aus, daÿ es einen Inhibi-
tionsmehanismus gibt, über den ein gezündetes Gebiet, z. B. ein Filament,
seine Umgebung daran hindert, ebenfalls zu zünden. Dieser Mehanismus
wird im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit gewonnenen Simulations-
ergebnissen in Kapitel 10 diskutiert. Die zweite Annahme geht davon aus,
daÿ ein Punkt am Rand des Entladungsgebietes weniger Inhibition erhält
als ein Punkt in der Mitte, da es ja auÿerhalb des Entladungsgebietes keine
gezündete Flähe gibt. So könnte also der Strom in der Randregion shnel-
ler anwahsen und sih eine ringartige Struktur ausbilden. Diese in [Brauer,
2000℄ kann jedoh niht erklären, warum in einem System mit geshlosse-
nem Rand in den ersten Durhbrühen keine Ringe gebildet werden. Die
Modellvorstellung muÿ also revidiert werden.
Die Messungen aus Abb. 4.3 und Abb. 4.4 legen nahe, daÿ der erste Durh-
bruh nahezu homogen verläuft. Es entstehen also auf beiden dielektrishen
Oberähen nahezu homogene Oberähenladungsverteilungen, die in der
folgenden Halbperiode das äuÿere elektrishe Feld verstärken. Die Oberä-
henladungen bilden ein ähiges, sheibenartiges Objekt, an dessen Rand
die elektrishen Feldlinien zusammenlaufen, so daÿ dort ein sehr groÿes elek-
trishes Feld entsteht. Im Falle einer geshlossenen Entladungszelle hat die
erhöhte elektrishe Feldstärke keinen groÿen Einuÿ auf die Entladung, da
dieser Bereih ja gerade dort beginnt, wo das Entladungsgebiet durh die
Distanzsheibe begrenzt wird. In einer oenen Entladungszelle ist der Be-
reih erhöhter Feldstärke aber mit Helium gefüllt, so daÿ dort eine stärkere
Entladung zünden kann. Es bildet sih also ab dem zweiten Durhbruh ein
stärker leuhtender Ring aus, der in Abb. 4.3 zu sehen ist. Dieser Randeekt
wird im numerishen Teil dieser Arbeit in Abshnitt 9.1 näher untersuht.




Nahdem im letzten Kapitel die Filamentierung der Entladung beshrieben
worden ist, geht dieses Kapitel auf das einzelne Filament ein. Zuerst wird
aus den vorherigen Kapiteln kurz zusammengefaÿt, wie ein einzelnes Fila-
ment präpariert wird und welhe Formen der Bewegung beobahtet werden.
In Abshnitt 5.1 werden Experimente vorgestellt, die Aufshluÿ über den der
Bewegung zugrunde liegenden Mehanismus geben. In Abshnitt 5.2 wird,
aufbauend auf den experimentell gewonnenen Erkenntnissen, ein qualitati-
ves Modell der Bewegung entwikelt. Die erratishe Bewegung des Filaments
wird in Abshnitt 5.3 in das Konzept der Zufallspfade eingebettet. Zuletzt
wird in Abshnitt 5.4 eine statistishe Analyse der Filamenttrajektorien
durhgeführt, mit deren Hilfe zwei Bewegungstypen untershieden werden
können.
In Abshnitt 4.1 ist das in dieser Entladungszelle beobahtete Bifurkationsze-
nario vorgestellt worden. Aus Abb. 4.1 ist zu entnehmen, daÿ nah der Zün-
dung des Systems zunähst eine dihte Filamentanordnung entsteht. Um ein
einzelnes Filament zu erhalten, muÿ die Treiberspannungsamplitude Uˆ unter
die Zündspannung des Systems zurükgenommen werden. Die Anzahl der Fi-
lamente verringert sih nun durh spontanes Erlöshen einzelner Filamente
oder durh Vernihtungen, wenn bewegte Filamente miteinander kollidieren.
Sobald nur noh ein einzelnes Filament übrig ist, ist es häug sinnvoll, die
Treiberspannungsamplitude wieder bis kurz unter die Zündspannung zu er-
höhen, damit das Filament niht spontan erlisht.
In Tabelle 2.1 auf Seite 40 sind vershiedene Bewegungsmodi der Filamen-
te aufgeführt. Für die hier untersuhten Einzellamente kommen die letzten
beiden, Bewegung durh feuhte Oberähen und langsame Filamente, in
Frage. Langsam bewegte Filamente sind auf glatten dielektrishen Oberä-
hen zu beobahten. Die Reproduzierbarkeit dieser Bewegungsart ist aller-
dings sehr shleht und hängt vermutlih stark von der Oberähenbeshaf-
fenheit der Glasplatten ab, die ihrerseits vom Alter und von der sonstigen
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Historie der Glasplatte beeinuÿt wird. Die wesentlih shnelleren Filamente
auf feuhten Oberähen sind dagegen gut reproduzierbar. Als Dielektrika
werden Glasplatten mit aufgerauhten Oberähen verwendet. Die Untersu-
hungen in diesem Kaptiel beziehen sih daher immer auf bewegte Filamente
auf feuhten, aufgrauhten dielektrishen Oberähen.
5.1 Bewegung des Einzellamentes
Die folgenden Experimente werden in der Entladungszelle mit geshlosse-
nem Rand durhgeführt. Die Oberähen der Glasplatten sind entladungs-
seitig mit Polierpulver (600 GRIT =̂ Korngröÿe ∼ 30µm) aufgerauht wor-
den. Diese Oberähen werden entweder troken oder feuht präpariert. Zur
feuhten Präparation werden die Glasplatten für einige Sekunden in einen
Luftstrom gehalten, der nahezu mit Wasser gesättigt ist (relative Luftfeuh-
tigkeit von über 90%) und eine Temperatur von 35 °C bis 80 °C hat. Das
kann entweder über einem mit Wasser gefüllten Beherglas geshehen, des-
sen Temperatur auf 50 °C bis 80 °C geregelt ist, oder durh anhauhen der
Glasplatten. Trokene Oberähen werden präpariert, indem die Glasplatte
für etwa eine Minute der Gasentladung ausgesetzt wird. Nah der Präparati-
on der Glasplatten wird der Aufbau evakuiert und anshlieÿend mit Helium
bei gewünshtem Druk befüllt.
Wird die Entladung mit trokenen dielektrishen Oberähen gezündet, so
bildet sih ein statishes Muster mit unregelmäÿiger Filamentanordnung wie
es in Abb. 4.1 gezeigt wird. Wenn die Glasoberähen aber feuht präpariert
wurden, entsteht nah der Zündung eine hexagonale Anordnung von Fila-
0 s 13,2 s 22,8 s
Abbildung 5.1: Einfrierende Hexagone. Leuhtdihteverteilung der Entladung
bei 0 s, 13,2 s und 22,8 s nah der Zündung. Die Treiberspannungsamplitude ist
knapp über der Zündspannung. Um die Dynamik der Muster sihtbar zu mahen,
werden in jedem Bild zwei aufeinanderfolgende Kamerabilder addiert. Parameter:
p = 196 hPa, Uˆ = 465V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,7mm, D
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menten, die eine starke Dynamik zeigen. Das linke Bild in Abb. 5.1 zeigt eine
solhe Entladung. Während die Entladung brennt, bilden sih vom Rand her
Gebiete mit hexagonal angeordneten, stehenden Filamenten. In Abb. 5.1,
13,2 s nah der Zündung, können oben links und unten rehts zwei solher
Gebiete ausgemaht werden. Direkt am Rand ist die hexagonale Symmetrie
gebrohen, und die Filamente ordnen sih äquidistant entlang der kreisför-
migen Begrenzung des Entladungsgebietes an. In der Mitte bewegen sih die
Filamente weiterhin. Die statishen Gebiete wahsen mit der Zeit, bis das
gesamte Muster zur Ruhe kommt. Im rehten Bild in Abb. 5.1, 22,8 s nah
der Zündung, sind alle Filamente stationär und es ndet kaum noh eine
Veränderung im Muster statt. Weder durh eine Veränderung der Parame-
ter wie Druk oder Treiberspannung, noh durh eine erneute Zündung der
Entladung kann die Dynamik wiederbelebt werden. Auh ein Austaush des
Arbeitsgases durh frishes Helium hat niht den gewünshten Erfolg. Die
einzige Möglihkeit, wieder zu einem bewegten Muster zu kommen, ist die
erneute feuhte Präparation der Oberähen.
Aus diesen Experimenten kann Zweierlei geshlossen werden. Erstens ist die
Feuhtigkeit auf den Oberähen notwendig für die Bewegung der Filamen-
te. Und zweitens wird die Feuhtigkeit verbrauht, während die Entladung
brennt.
0 s 1,864 s 2,224 s
Integrierte
2,246 s 22,392 s Helligkeit
Abbildung 5.2: Präparation eines Einzellaments. Der graue Rand bezeihnet die
Begrenzung des Entladungsgebietes. Parameter: p = 200 hPa, Uˆ = 640V, f =
200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D = 40mm, He, texp = 100µs,





In einer zweiten Serie von Experimenten, wieder mit feuhten Oberähen,
wird ein Einzellament präpariert. Das System wird zu Beginn knapp ober-
halb der Zündspannung von etwa 700V betrieben. Die gezündete Entladung
besteht aus unregelmäÿig angeordneten Filamenten (Abb. 5.2, 0 s). Die Trei-
berspannung wird dann auf Uˆ = 640V und damit unter die Zündspannung
gesenkt. Innerhalb von wenigen Sekunden reduziert sih die Zahl der Fi-
lamente durh gegenseitige Vernihtung in Kollisionsprozessen (Abb. 5.2,
1,864 s, 2,224 s, 2,246 s). Zuletzt bleibt ein einzelnes Filament übrig, das in
Ermangelung eines Kollisionspartners niht vernihtet wird. Es bewegt sih
auf einer Trajektorie über das Entladungsgebiet, deren typisher Verlauf in
Abb. 5.5 (b) gezeigt ist. Die Bewegung des Filamentes dauert von einigen
Sekunden bis zu mehr als einer Minute an. Shlieÿlih bleibt das Filament
stehen und verbleibt an seiner Position, bis das Experiment abgeshaltet
wird (Abb. 5.2, 22,392 s).
Aus dem vorhergehenden Experiment ist bekannt, daÿ die Oberähenfeuh-
tigkeit für die Filamentbewegung notwendig ist. Unter der Annahme (die wei-
ter unten überprüft wird), daÿ natürlihe Verdampfung eine geringe Rolle
spielt, ist die Entladung selbst für den Abbau der Feuhtigkeit verantwort-
lih. Folglih sollte es zwishen den Stellen, die von Filamenten überstrihen
worden sind, und dem Ort, an dem das Filament zur Ruhe kommt, einen
Zusammenhang geben. Um diese Annahme zu überprüfen, werden alle Ka-
merabilder, vom Zünden der Entladung bis zum stationären Filament, auf-
addiert. Die so erhaltene integrierte Helligkeit ist in Abb. 5.2 dargestellt. Je
heller eine Stelle in diesem Bild ist, desto öfter hat sih dort ein Filament
befunden. Der Pfeil weist auf die Stelle, an der das Filament stehengeblie-
ben ist. Diese Stelle ist sehr hell und ist also häug von einem Filament
besetzt worden. Daher ist anzunehmen, daÿ diese Stelle reht troken ist,
während ihre Umgebung immer noh mit etwas Feuhtigkeit bedekt ist. Die
Vermutung, daÿ die Entladung selbst für die Veränderung der Oberähen-
beshaenheit verantwortlih ist, die ein Filament zum Anhalten zwingt,
wird dadurh bestätigt.
Um siherzustellen, daÿ natürlihe Verdampfung der Oberähenfeuhtigkeit
tatsählih keinen bedeutenden Einuÿ auf die gezeigten Experimente hat,
wird ein Kontrollexperiment durhgeführt. Abermals werden Glasplatten mit
feuhter Oberähe präpariert und in die Entladungszelle eingesetzt. Nah-
dem die Vakuumzelle evakuiert und dann mit dem gewünshen Arbeitsdruk
befüllt worden ist, wird zuerst eine Wartezeit von fünf Minuten eingehalten,
bevor die Entladung gezündet wird. In den vorhergehenden Experimenten,
die ohne Verzögerung nah dem Einstellen das Arbeitsdruks durhgeführt
worden sind, hat die Bewegung des Filamentes nie mehr als drei Minuten
gedauert. Wenn die Feuhtigkeit auf den Oberähen also unabhängig von
der Entladung einfah verdampft, dann sollte nah einer Wartezeit von fünf
Minuten keine Bewegung mehr im Muster der gezündeten Entladung zu be-
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obahten sein. Es stellt sih jedoh heraus, daÿ ein Szenario ähnlih dem
in Abb. 5.2 gezeigten beobahtet werden kann. Es ist also siher, daÿ die
Entladung selbst für den Abbau der Oberähenfeuhtigkeit verantwortlih
ist.
In einem weiteren Experiment wird gezeigt, daÿ es tatsählih die Feuhtig-
keit ist, die für die Bewegung der Filamente verantwortlih ist. Dafür werden
die Glasplatten nur zur Hälfte feuht präpariert, die andere Hälfte wird wäh-
rend der Präparation abgedekt und bleibt troken. In Abb. 5.3 sind einige
Bilder der entstandenen Videoaufnahme gezeigt. Das erste Bild ist unmittel-
bar nah der Zündung der Entladung entstanden und zeigt überall im Entla-
dungsgebiet bewegte Filamente. Nah 1,88 s sind nur noh die Filamente in
der rehten, feuht präparierten Hälfte in Bewegung, in der linken, trokenen
Hälfte ist das Muster statish. Im weiteren Verlauf des Experimentes wird
auh in der rehten Hälfte ein Einfrieren der Bewegung beobahtet, ähnlih
wie im ersten Experiment in diesem Abshnitt. Am Rand des Entladungs-
gebietes bleiben einige Filamente stehen und verharren dort. Die meisten
Filamente werden jedoh in Kollisionen mit stehenden Filamenten am Rand
vernihtet. Nah 4,16 s ist das Muster im gesamten Entladungsgebiet statish.
Dieses Experiment zeigt, daÿ tatsählih die Feuhtigkeit der Oberähen
der hauptsählihe Grund für die Bewegung der Filamente ist. Auÿerdem
kann aus dem Experiment eine obere Grenze für die Diusionskonstante der
Oberähenfeuhtigkeit abgeshätzt werden. Der Zusammenbau der Vaku-
umkammer, also von der Präparation der Glasplatten bis zur Zündung der
Entladung, dauert ein bis zwei Minuten. Während dieser Zeit verwisht die
aufgebrahte Feuhtigkeit weniger als einen Filamentdurhmesser. Folglih
ist die Diusion der Feuhtigkeit auf der Oberähe in diesen Experimenten
niht von groÿer Bedeutung.
0 s 1,88 s 3,36 s 4,16 s
Abbildung 5.3: Leuhtdihteverteilung im Entladungsgebiet, aufgenommen mit einer Videoka-
mera im Interlaed-Modus. Die rehte Hälfte der dielektrishen Oberähen ist feuht präpariert
worden, die linke troken. Bewegte Strukturen ersheinen durh das Interlaeing vershmiert.
Parameter: p = 199 hPa, Uˆ = 531V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D =
40mm, He, texp = 4ms, Bildwiederholrate der Kamera: 50 Halbbilder pro Sekunde.
75
5 Das Einzellament
5.2 Qualitatives Modell der Filamentbewegung
Das hier vorgestellte Modell zur Bewegung eines Filamentes setzt voraus, daÿ
ein Filament eine stabile Struktur in der Gasentladung ist. Experimentell
ist das shon seit langem bekannt; um die theoretishe Beshreibung eines
Einzellamentes und dessen Stabilität kümmert sih Kapitel 10. Die in diesen
Experimenten untersuhte Bewegung der Filamente passiert auf einer Zeit-
skala, die auÿerhalb der Reihweite numerisher Untersuhungen ist, denn
es dauert einige tausend Durhbrühe, bis sih ein Filament um den eigenen
Durhmesser fortbewegt hat. Daher wird an dieser Stelle ein heuristishes
Modell zur Filamentbewegung vorgestellt.
Das Modell basiert auf folgenden bekannten Eigenshaften dielektrisher
Barrierenentladungen. Erstens werden Filamente durh Oberähen- und
Raumladungen in Form und Gröÿe stabilisiert, wie es in Abshnitt 1.5 be-
shrieben wurde. Zweitens bilden Beimishungen von elektronegativen Gasen
(wie z. B. Wasser) zum Arbeitsgas zusammen mit Elektronen negative Ionen
und behindern daher die Ausbreitung von Elektronenlawinen, die zur Zün-
dung eines jeden Durhbruhs nötig sind. Die Zündspannung des Gases wird
so erhöht. Drittens ist die Diusion von Wasser in Helium auf einer Zeit-
skala von einigen Durhbrühen praktish null. Und zuletzt ist bekannt, daÿ
ein Feuhtigkeitslm auf Oberähen durh Einwirkung einer Gasentladung
sehr gut entfernt werden kann, sogar deutlih besser als durh Abpumpen
und Ausheizen der Probe.
Natürlih gibt es weitere physikalishe Prozesse, die auf die beobahteten
Phänomene einen Einuÿ haben können. Für einige von ihnen ist bekannt,
daÿ sie zu shwah sind, um einen signikanten Einuÿ auszuüben. Man mag
an eine Veränderung des zweiten Townsend-Koezienten für feuhte Ober-
ähen denken, die eine Veränderung der Zündspannung zur Folge hätte, die
aber niht beobahtet wird, oder an die Diusion von Feuhtigkeit auf den
Oberähen, die jedoh weiter oben als vernahlässigbar klein abgeshätzt
wurde. Andere, wie der Anstieg der elektrishen Leitfähigkeit auf der dielek-
trishen Oberähe, würden das ruhende Filament stabilisieren und können
daher niht bedeutsam sein. Das hier vorgestellte Modell soll also auf den
oben genannten physikalishen Prozessen aufbauen, die sih aufgrund der
experimentellen Ergebnisse als dominierend darstellen.
Man betrahte eine Situation, in der die dielektrishen Oberähen mit
Feuhtigkeit bedekt sind, wie es in Abb. 5.4 (a) dargestellt ist. An dem
Ort, an dem sih ein Filament bendet, also periodish in jeder Halbwelle
des Treibers neu gezündet wird, wird ein Teil der Feuhtigkeit gelöst und ge-
langt in das Arbeitsgas. Da Wasser elektronegativ ist, ist die Zündspannung
in dieser Wolke höher als in reinem Helium. Diese Situation ist instabil gegen-
über einer seitlihen Fluktuation der Filamentposition. Sobald das Filament
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Glas Entladung Wasserdampf     Oberflächenfeuchtigkeit
Abbildung 5.4: Qualitatives Modell zur Wehselwirkung der lamentären Entla-
dung mit feuhten Oberähen. (a) Das Filament löst einen Teil der Feuhtigkeit
von den Oberähen und es entsteht lokal eine Wolke aus Wasserdampf. (b) Da
Wasserdampf die Zündspannung erhöht, wird die Zündbedingung auÿerhalb des
Filamentzentrums zuerst erreiht und das Filament wird seitlih vershoben. ()
Stehendes Filament auf einer trokenen Flähe, umgeben von Feuhtigkeit. Seit-
lihe Fluktuationen der Filamentposition erzeugen Wasserdampf und drängen
das Filament zurük.
seitlih, z. B. nah rehts, vershoben wird, ist die rehte Seite des Filamen-
tes niht mehr der zuvor erzeugten Dampfwolke ausgesetzt (Abb. 5.4 (b)).
Also ist an der rehten Seite die Zündspannung geringer als im Filamentzen-
trum. Während der nähsten steigenden Flanke der Treiberspannung wird
die Zündspannung am rehten Rand des Filamentes zuerst erreiht, und das
Filament wird dort gezündet. Die Filamentgröÿe wird auf kleiner Zeitska-
la während eines jeden Durhbruhs stabilisiert und kann sih daher niht
ändern. Es entsteht also ein bewegtes Filament, das eine Wolke aus Wasser-
dampf und einen Pfad mit verminderter Feuhtigkeit auf den Oberähen
zurükläÿt. Auf kurzer Zeitskala wirkt der Wasserdampf als Pfadgedähtnis,
das die Rükkehr des Filamentes an einen kürzlih besuhten Ort verhin-
dert. Auf langer Zeitskala vershwindet dieses Gedähtnis, da die lokal hohe
Konzentration von Wasserdampf durh Diusion abgebaut wird. Wenn man
bedenkt, daÿ sih das Filament auf einer zweidimensionalen Ebene bewegt,
ist klar, daÿ die Bewegung des Filamentes durh diesen Mehanismus niht
eindeutig festgelegt ist. Die Wahrsheinlihkeit, sih in eine bestimmte Rih-
tung zu bewegen, ist groÿ für Vorwärtsbewegungen und klein für Rükwärts-
bewegungen. Die genaue Bewegungsrihtung wird durh Inhomogenitäten
aller Art auf den Oberähen und durh Fluktuationen in der Gasentladung
bestimmt.
Wenn sih viele Filamente über das Entladungsgebiet bewegen, hinterlassen
sie eine sehr inhomogene Oberähenfeuhtigkeitsverteilung. Die integrierte
Helligkeit in Abb. 5.2 mag eine Vorstellung davon geben, wie die Vertei-
lung der Oberähenfeuhtigkeit aussehen kann. Helle Stellen, die oft von
einem Filament bedekt waren, sind nahezu troken. Abbildung 5.4 () zeigt
shematish ein Filament auf solh einer trokenen Stelle. Solange das Fi-
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lament ruht, erzeugt es keinen weiteren Wasserdampf mehr. Sobald es sih
aber aufgrund von Fluktuationen in der Gasentladung bewegt, entsteht in
der entsprehenden Rihtung Wasserdampf und treibt das Filament zurük.
Die Gültigkeit des beshriebenen Bewegungsmehanismus wird durh die
Abshätzung der Diusionsgeshwindigkeit von Wasserdampf in Helium ge-
stützt. Die Diusionskonstante von Wasser in Helium ist DW = 0,90 m
2
/s
bei 1013 hPa (760mmHg) [Gray, 1972℄ oder 0,18 m
2
/s bei 200 hPa. Ein Fi-
lament bewegt sih mit einer Geshwindigkeit von etwa v = 100mm/s und
hat einen Durhmesser dF von etwa einem Millimeter. Es benötigt daher t
= 10ms, um sih um den eigenen Durhmesser fortzubewegen. Die Diusi-
onslänge von Wasser in Helium ist in dieser Zeit l =
√
tDW = 0,42mm. Da
l < dF ist, ändert sih die Wasserkonzentration auf der Zeitskala t = dF /v
der Filamentbewegung kaum. Da l aber niht viel kleiner als dF ist, verwisht
die Diusion die Spur des Filamentes, während es sih um einige Vielfahe
des eigenen Durhmessers bewegt. Daher kann das Filament nah einiger
Zeit seinen eigenen Pfad shneiden.
Ein direkter Nahweis des Wasserdampfs durh Emissionsspektroskopie hat
sih als unmöglih herausgestellt, da die betreenden Spektrallinien in der
Gasentladung niht angeregt werden. Zur Überprüfung der zu erwartenden
Veränderungen der Filamentgeshwindigkeit bei Temperaturänderungen des
Arbeitsgases haben sih die zur Verfügung stehenden Meÿaufbauten als niht
geeignet erwiesen.
5.3 Die Filamentbewegung als Zufallspfad
Die Zufallsbewegung, zu der auh die Brownshe Bewegung zählt, ist ein uni-
verselles Konzept, das in den Naturwissenshaften zur Beshreibung vieler
Phänomene benutzt wird. Dabei bewegt sih ein Läufer über ein gegebenes
Grundgebiet, z. B. eine Ebene, wobei er ständig zufällige Rihtungsweh-
sel vollzieht und dabei einen Zufallspfad beshreibt. Der Läufer kann dabei
mit dem Grundgebiet, auf dem er sih bewegt, wehselwirken, so daÿ ein
Pfadgedähtnis entsteht. Wenn der Läufer von seinem Pfad angezogen wird,
entsteht ein selbstanziehender Zufallspfad; wenn vom Pfad eine abstoÿende
Wirkung ausgeht, dann entsteht ein selbstvermeidender Zufallspfad [Shulz




B. auf dem Gebiet der Bildung von Polymerketten [Douglas und Ishinabe,
1995℄. Zufallspfade mit Gedähtnis werden auÿerdem zur Beshreibung von
selbständig bewegten Tröpfhen auf Oberähen herangezogen. Durh he-
mishe Wehselwirkung zwishen der Flüssigkeit und dem Untergrund wird
ein Gradient in der Oberähenspannung aufgebaut, der das Tröpfhen vor-
antreibt [Bain u. a., 1994, Santos und Ondarçuhu, 1995, Lee u. a., 2002℄. Das
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(a) (b) ()
Abbildung 5.5: (a) Beispiel einer Trajektorie eines Zufallspfades ohne Selbst-
übershneidung auf einem quadratishen Gitter. Der Zufallspfad endet, wenn
der Läufer vom zurükgelegten Pfad gefangen wird (• rehts oben). (b) Typi-
she experimentelle Trajektorie der Leuhtdihteverteilung eines Filamentes über
einen Zeitraum von 1 s. Der Endpunkt ist mit dem Bild eines Filamentes im ent-
sprehenden Gröÿenverhältnis gekennzeihnet. Weitere Erläuterungen im Text.
Parameter: p = 200 hPa, Uˆ = 750V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2
= 1mm, D = 40mm, He. () Detailansiht des grau unterlegten Bereihes in
(b). Die Pfeile geben die Bewegungsrihtung an.
Tröpfhen kehrt niemals an Orte zurük, an denen es shon einmal war. Ein
ähnliher Eekt wird für mikroskopishe Zinnpartikel auf einer Kupferober-
ähe beobahtet. Die Partikel bewegen sih über die Oberähe und hin-
terlassen eine Bronzespur, die im weiteren Verlauf der Bewegung gemieden
wird [Shmid u. a., 2000℄.
Ein typisher Zufallspfad ohne Selbstübershneidung (ein selbstvermeidender
Zufallspfad) auf einem quadratishen Gitter ist in Abb. 5.5 (a) dargestellt.
Der Pfad beginnt unten links und endet oben rehts. In jedem Zeitshritt be-
gibt sih der Läufer auf einen zufällig gewählten benahbarten Gitterpunkt,
der noh nie zuvor betreten wurde. Früher oder später endet jeder Zufallspfad
ohne Selbstübershneidung, da der Läufer von seinem eigenen Pfad gefangen
wird. In Abb. 5.5 (a) ist diese Situation oben rehts zu sehen und mit einem
Punkt gekennzeihnet. In einigen experimentellen Systemen bleibt der Läu-
fer stehen, wenn er in eine solhe Falle gerät, in anderen Systemen kann der
Läufer der Falle entkommen, entweder indem er vershwindet und an anderer
Stelle wieder entsteht oder indem er ausnahmsweise doh den eigenen Pfad
kreuzt. Letzteres gilt z. B. für die oben erwähnten bewegten Zinnpartikel.
Aus der Modellvorstellung des vorherigen Abshnitts heraus ist ersihtlih,
daÿ auh die Bewegung des Einzellamentes, zumindest auf kurzer Zeitskala,
als Zufallspfad beshrieben werden kann. Die vom Filament bei seiner Be-
wegung erzeugte Wolke aus Wasserdampf wirkt dabei als abstoÿendes Pfad-
gedähtnis. Um diese Vorhersage zu überprüfen, wird die Trajektorie des
Filamentes (Abb. 5.4 (b)) näher untersuht. Auf den ersten Blik sheint
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es viele Übershneidungen zu geben. Bei näherem Hinsehen können jedoh
zwei Typen von Übershneidungen untershieden werden. Zum einen gibt
es Shnittpunkte mit Teilen das Pfades, die shon reht alt sind. Derartige
Übershneidungen können in beliebigem Winkel stattnden. Ein Beispiel ist
in Abb. 5.4 (b) mit einem Pfeil gekennzeihnet. Zum anderen treten Über-
shneidungen auf, wenn das Filament vom eigenen Pfad gefangen wurde
(Abb. 5.4 ()). In solhen Fällen kann das Filament der entstandenen Falle
entkommen, indem es den kürzlih zurükgelegten Pfad ausnahmsweise in
nahezu rehtem Winkel kreuzt.
5.4 Brownshe und intrinsishe Bewegung
Wenn in den hier untersuhten Einzellamentexperimenten die Treiberspan-
nungsamplitude Uˆ relativ niedrig gewählt wird, geht im Ersheinungsbild
der Trajektorien eine Veränderung vor. Abbildung 5.6 zeigt Beispiele sol-
her Trajektorien. Die Trajektorie in Abb. 5.6 (b) ist bei den gleihen Pa-
rametern entstanden wie die bisher gezeigten Ergebnisse. Die Trajektorie in
Abb. 5.6 (a) ist im gleihen System mit geringerer Treiberspannungsamplitu-
de beobahtet worden. Beide Trajektorien zeigen eine irreguläre Bewegung
mit zufälligen Rihtungswehseln. Die Trajektorie in Abb. 5.6 (b) ist jedoh
merklih glatter als die in Abb. 5.6 (a). In diesem Abshnitt werden durh
eine statistishe Auswertung der Trajektorien die Eigenshaften der beiden
(a) (b)
Abbildung 5.6: Trajektorien zweier Filamente über einen Zeitraum von einer Se-
kunde. Am Anfang jeder Trajektorie ist im entsprehenden Gröÿenverhältnis ein
Filament abgebildet. Die Begrenzung des Entladungsgebietes ist grau dargestellt.
Parameter: p = 200 hPa, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D
= 40mm, He, Bildwiederholrate der Kamera: 250 s
1
, (a) Uˆ = 660V, (b) Uˆ =
750V.
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Bewegungstypen näher untersuht, um am Ende als Grundlage für ein Ver-
ständnis des geänderten Bewegungsverhaltens zu dienen.
Grundlage einer jeden statistishen Auswertung ist eine solide Datenbasis.
Um also die Bewegung der Filamente zu studieren, werden ihre Trajektorien
mit einer Kamera (Proxitroni) bei einer Bildwiederholrate von 250 s
1
und
einer Auflösung von 256 × 240 Bildpunkten aufgenommen. Jede Aufnahme
ist 8700 Bilder, also 35,8 s, lang. Aus diesen Aufnahmen werden die Trajek-
torien der Filamente extrahiert, und letztendlih können die Geshwindig-
keit und die Beshleunigung entlang der Trajektorie bestimmt werden. Die
Zeitreihen von Geshwindigkeit und Beshleunigung ist die Grundlage für
die statistishen Auswertung.
Verfahren zur statistishen Auswertung der Trajektorien
Das Verfahren zur Auswertung der Trajektorien stammt aus [Bödeker u. a.,
2003℄. Demzufolge wird die Bewegung des Filamentes als stohastisher Pro-




+R(v) ~Γ(t) . (5.1)
Der erste Summand auf der rehten Seite ist der deterministishe Teil der
Filamentbewegung, der zweite Summand ist ein Raushterm. ~v ist die ge-
rihtete Geshwindigkeit des Filamentes und v deren Betrag. h(v) ist die
deterministishe Beshleunigung des Filamentes, die, da das System isotrop
ist, immer in Rihtung der momentanen Geshwindigkeit wirken muÿ. Die
deterministishe Beshleunigung kann also als h(v)~vv geshrieben werden. Es
wird angenommen, daÿ h(v) ausshlieÿlih vom Betrag der Geshwindigkeit
abhängt.
~Γ(t) ist ein Raushterm, der in jeder Komponente normalverteilt
und zeitlih (nahezu) δ-korreliert ist. R(v) ist die geshwindigkeitsabhän-
gige Raushamplitude. Die Funktionen h(v) und R(v) können aus den ex-
perimentellen Daten bestimmt werden. Zur Analyse der Filamentbewegung










∆t ist das Zeitintervall zwishen zwei Kamerabildern. ∆t muÿ klein genug
sein, um die Filamentbewegung auflösen zu können, muÿ aber gröÿer als die
Korrelationszeit von
~Γ(t) sein. Für das Zeitintervall ∆t hat sih ein Wert
von 4ms (entspriht 250 Bildern pro Sekunde) als geeignet erwiesen. Die
Geshwindigkeit ~v des Filamentes wird in jedem Bild aus der aktuellen Po-
sition und der Position im nähsten Kamerabild bestimmt. Der Bereih der
Geshwindigkeitswerte für v wird in äquidistante Intervalle geteilt und jedes
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Kamerabild wird einem der Intervalle entsprehend seiner Geshwindigkeit
zugeordnet. Zuletzt wird die Beshleunigung des Filamentes zu jedem Bild
aus der Geshwindigkeit in diesem und dem nähsten Bild berehnet. Aus
dem Mittelwert aller Beshleunigungswerte in jedem Geshwindigkeitsinter-
vall wird h(v) bestimmt.
In Abb. 5.7 sind die diskreten Werte für die Beshleunigungsfunktion h(v)
gezeigt, die mit Gleihung 5.2 aus den experimentellen Trajektorien aus
Abb. 5.6 gewonnen werden. Auÿerdem ist in die Graphen die Bestappro-
ximierende der Funktion
H(v) = mv + b+
a3 b
(v − a)3 (5.3)
eingezeihnet. H(v) ist ein einfaher analytisher Ansatz zur Approximati-
on von h(v), der folgende Annahmen berüksihtigt. Da das experimentelle
System isotrop ist, muÿ h(v) für v = 0 ebenfalls null sein. Aus den gewon-
nenen Meÿwerten für h(v) ist klar, daÿ h(v) für groÿe Geshwindigkeiten
linear fallen muÿ. H(v) wird eingeführt, um die Nullstellen der mit Glei-
hung 5.2 experimentell gefundenen Beshleunigungsfunktion in einem ein-
heitlihen Verfahren bestimmen zu können. Die Häugkeit in Abb. 5.7 gibt
an, wie viele Kamerabilder mit der entsprehenden Geshwindigkeit in einer
Aufnahme aufgetreten sind. Sehr groÿe und sehr kleine Geshwindigkeiten
sind selten, so daÿ der statistishe Fehler in diesen Bereihen gröÿer wird.







   0
  20


































   0
  10
  20



























v in mm / s
Abbildung 5.7: Beshleunigungsfunktion h(v) (+) für Einzellamente. h(v) wird gemäÿ Glei-
hung 5.2 bestimmt,H(v) ( ) ist die Approximation aus Gleihung 5.3. Die Häugkeit ( )
gibt an, wie viele Kamerabilder mit der Geshwindigkeit v in der ausgewerteten Aufnahme auf-
getreten sind. (a) Keine intrinsishe Bewegung; die Beshleunigung des Filamentes ist für alle
Geshwindigkeiten negativ. (b) Die Beshleunigung wehselt das Vorzeihen in Abhängigkeit
von v. Für h(v) = 0 ergibt sih eine stabile intrinsishe Bewegung. Parameter für (a) und (b)
wie in Abb. 5.6 (a) und (b).
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Abbildung 5.8: Intrinsishe Geshwindigkeit v0 (• ) und mittlere Geshwin-
digkeit 〈v〉 (◦ ) der Filamente in Abhängigkeit von der Treiberspannungsam-
plitude Uˆ . Für jede Aufnahme über 8700 Bilder bei festem Uˆ sind die mittlere
Geshwindigkeit und die intrinsishe Geshwindigkeit v0 aufgetragen. Letztere
wird aus den Nullstellen von H(v) bestimmt. Die Fehlerbalken für Uˆ bezeihnen
die Auflösung des Oszilloskops. Die Fehlerbalken für v0 bezeihnen die Breite
der v-Intervalle, die zur Berehnung von Gleihung 5.2 verwendet wurden. Pa-
rameter: p = 200 hPa, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 1mm, D =
40mm, He.
Für die Trajektorie in Abb. 5.6 (a) nimmt die Beshleunigungsfunktion h(v)
(Abb. 5.7 (a)) ausshlieÿlih negative Werte an. Wann immer das Filament
also eine endlihe Geshwindigkeit hat, wird es abgebremst. Der einzige
Term in Gleihung 5.1, der zu einer positiven Beshleunigung führt, ist also
der Raushterm. Der Bewegungstyp dieses Filamentes wird daher Brown-
she Bewegung genannt. Anders verhält es sih für die Trajektorie aus
Abb. 5.6 (b). Die entsprehende Beshleunigungsfunktion in Abb. 5.7 (b)
zeigt neben der trivialen Nullstelle bei v = 0 eine weitere bei v0 = 108mm/s.
Die Beshleunigungsfunktion ist positiv für kleine Geshwindigkeiten und
negativ für groÿe Geshwindigkeiten. Wann immer die Geshwindigkeit des
Filamentes also von v0 abweiht, bewirkt die intrinsishe Dynamik aus Glei-
hung 5.1 eine Korrektur in Rihtung v0. Dieses Filament bewegt sih also
mit einer stabilen intrinsishen Geshwindigkeit v0.
Driftbifurkation
Der konkrete Wert für die intrinsishe Geshwindigkeit v0 des Filamentes
hängt empndlih von den Systemparametern ab, insbesondere von der auf-
gebrahten Oberähenfeuhtigkeit, die nur shwer kontrollierbar ist. Die
Untersuhung der Bifurkation von rein Brownsher Bewegung zu einer Be-
wegung mit intrinsisher Geshwindigkeit ist daher shwierig. Dennoh kann
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ein Zusammenhang zwishen der Treiberspannungsamplitude Uˆ und dem
Bewegungstyp des Einzellamentes nahgewiesen werden. In Abb. 5.8 ist die
aus den Nullstellen von H(v) bestimmte intrinsishe Geshwindigkeit v0 ge-
gen die Treiberspannungsamplitude Uˆ aufgetragen. Auÿerdem ist für jedes
untersuhte Einzellament auh die mittlere Geshwindigkeit 〈v〉 eingezeih-
net.
Mit steigender Treiberspannungsamplitude Uˆ ist ein signikanter Anstieg der
mittleren Geshwindigkeit 〈v〉 des Filamentes zu beobahten, der jedoh ohne
Sprünge verläuft. Im Gegensatz dazu zeigt die intrinsishe Geshwindigkeit
v0 einen abrupten Anstieg bei etwa Uˆ = 750V. Dieser Sprung geht mit einer
Formänderung von H(v) einher, wie sie in Abb. 5.7 zu sehen ist. Für Uˆ
kleiner 750V ist H(v) in der Nähe des Ursprungs ah und innerhalb der
Meÿunsiherheit für alle Geshwindigkeiten negativ, so wie es in Abb. 5.7 (a)
zu sehen ist. Für Uˆ & 750V hat H(v) ein ausgeprägtes Maximum, wobei
die gemessene Beshleunigung in dieser Gegend im wesentlihen positiv ist.
Diese Situation ist in Abb. 5.6 (b) zu sehen.
Die gezeigten Resultate sind ein klares Indiz dafür, daÿ es in der Filamentbe-
wegung einen Übergang von rein Brownsher Bewegung zu einer Bewegung
mit stohastishem und intrinsishem Anteil gibt. Dabei ist Uˆ der Bifurka-
tionsparameter. Aufgrund der groÿen Streuung der experimentellen Daten
ist es niht möglih, zu entsheiden, ob es sih um eine sub- oder superkri-
tishe Bifurkation handelt. Einerseits kann kein bistabiler Parameterbereih
ausgemaht werden, in dem beide Bewegungsformen vorkommen. Anderer-
seits kann auh kein Skalierungsgesetz gefunden werden, wie man es bei einer
superkritishen Bifurkation erwartet.
Zuletzt soll ein Zusammenhang zwishen dem im vorhergehenden Abshnitt
vorgestellten Bewegungsmehanismus auf der einen Seite und der Beshleu-
nigungsfunktion h(v) und der Driftbifurkation auf der anderen Seite herge-
stellt werden. Der Bewegungsmehanismus aus Abshnitt 5.2 bewirkt eine
Bewegung des Filamentes mit konstanter Geshwindigkeit, die mit der in-
trinsishen Geshwindigkeit v0 identiziert werden kann. Wenn sih das Fi-
lament langsamer bewegt, wird die Wasserdampfkonzentration höher, somit
der Zündspannungsgradient gröÿer, und letztlih wird der laterale Versatz
pro Durhbruh gröÿer. Das entspriht einer Beshleunigung des Filamentes.
Wenn sih das Filament shneller als v0 bewegt, ist jeder Ort einer kür-
zeren Zeit der Gasentladung ausgesetzt. Es wird dementsprehend weniger
Feuhtigkeit von der Oberähe gelöst und die Wasserdampfkonzentration
im Filament sinkt. Mit ihr sinkt der Zündspannungsgradient und der latera-
le Versatz pro Durhbruh. Folglih wird das Filament langsamer. Auf diese
Weise läÿt sih der experimentell ermittelte Verlauf von h(v) für intrinsish
bewegte Filamente verstehen.
Für sehr kleine Treiberspannungsamplituden Uˆ wird die mittlere Leistung,
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die in einem Filament dissipiert wird, sehr klein. Experimentell ist das an den
sehr klein werdenden Wirkstrompulsen zu erkennen. In diesem Falle wird die
Feuhtigkeit so langsam von den Oberähen gelöst, daÿ die Bildung einer
ausreihenden Wasserkonzentration zum Aufbau eines Zündspannungsgradi-
enten durh die Diusion des Dampfes verhindert wird. Folglih wird das
Filament nur noh durh Fluktuationen in der Entladung getrieben und be-




In diesem Kapitel werden Experimente vorgestellt, bei denen vershiedene
Bifurkationen beobahtet werden. Einige Bifurkationen können als Turing-
Bifurkationen identiziert werden. An anderer Stelle zeigen die beobahteten
Strukturen solitäres Verhalten und werden daher als dissipative Solitonen
erkannt. Das gesamte Bifurkationsszenario erinnert an ein Verhalten, das
Reaktions-Diusions-Systeme (RD-Systeme) bei Variation geeigneter Para-
meter zeigen. Um die experimentellen Ergebnisse in den Kontext der RD-
Systeme einordnen zu können, werden zunähst Turing-Strukturen und dis-
sipative Solitonen einander gegenübergestellt. Abshnitt 6.1 zeigt die expe-
rimentellen Ergebnisse. In Abshnitt 6.2 wird ein einfahes RD-System vor-
gestellt, an dem das experimentell beobahtete Bifurkationsszenario nahge-
stellt wird. In Abshnitt 6.3 werden die experimentellen Ergebnisse mit dem
Verhalten des vorgestellten RD-Systems verglihen.
Dissipative Solitonen und Turing-Strukturen
Zum Verständnis der in diesem Kapitel beobahteten Strukturen ist es not-
wendig, Verbindungen zu dissipativen Solitonen einerseits und Turing-Struk-
turen andererseits herzustellen. Die Bestandteile eines Musters, das aus ein-
zelnen, lokalisierten Objekten besteht, werden in diesem Zusammenhang als
dissipative Solitonen bezeihnet. Dissipative Solitonen haben einen teilhen-
haften Charakter und können auf vershiedene Weisen miteinander weh-
selwirken. Die in Kapitel 5 untersuhten Einzellamente sind dissipative
Solitonen in diesem Sinne. Die im gleihen Kapitel beobahteten Vernih-
tungsprozesse oder auh die Quasi-Molekülbildungen, die in Abshnitt 2.3
beshrieben werden, sind Beispiele für Wehselwirkungen.
Viele Muster bestehen jedoh aus einer periodishen und statishen Anord-
nung vieler gleihartiger Objekte. Wenn ein solhes Muster aus einem homo-
genen Zustand heraus durh eine Bifurkation entsteht, bei der eine einzelne
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Wellenlänge instabil wird, dann kann es aus phänomenologisher Siht als
Turing-Struktur bezeihnet werden. Dabei ist zu beahten, daÿ in einem
System, das klein gegenüber der instabilen Wellenlänge ist, vor und nah
dem Bifurkationspunkt keine Strukturierung auftritt, sondern der homogene
Zustand stabil ist. Für die Destabilisierung des homogenen Zustandes im
ausgedehnten System ist Diusion verantwortlih.
6.1 Experimentelle Ergebnisse
Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen sind im Aufbau mit geshlos-
senem Rand (Abb. 3.2 (a), Seite 50) entstanden. Dabei ist eine der Elektro-
den eine vollständig mit ITO beshihtete Glasplatte, die wie eine metalli-
she Elektrode ohne dielektrishe Barriere wirkt. Die Entladung wird mit der
Rehtekspannungsquelle betrieben, die in Abb. 3.3 (b) auf Seite 52 beshrie-
ben wird. Die Frequenz f der Rehtekspannung wird während des Experi-
ments im Bereih von 1 kHz bis 20 kHz variiert. Es wird mit steigender oder
fallender Frequenz gearbeitet. Das Tastverhältnis der Rehtekspannung ist
immer 50%.
Das erste Experiment wird mit steigender Frequenz durhgeführt. Die dabei
beobahtete Leuhtdihteverteilung in der Entladung ist in Abb. 6.1 dar-
gestellt. Wenn das System im Bereih kleiner Frequenzen betrieben wird,
entsteht eine shwahe Glimmentladung mit lateral und temporal uktuie-
render Leuhtintensität. Abbildung 6.1 zeigt diese Situation bei f = 6,2 kHz.
Bei steigender Treiberfrequenz wahsen die Fluktuationen an, und bei etwa
7,4 kHz entstehen helle Punkte im Entladungsgebiet, wie es in Abb. 6.1 bei
f = 8kHz zu sehen ist. In der Nähe des Bifurkationspunktes können Punk-
te kurz nah dem Entstehen noh einmal vershwinden. Ein entsprehendes
Szenario zeigen die drei Bilder bei f = 8kHz, die aus drei aufeinanderfol-
genden Videobildern stammen. Der obere der drei hellen Punkte zündet im
ersten der drei Bilder. Im zweiten ist er voll entwikelt und im letzten ist
er wieder vershwunden. Mit steigender Frequenz entstehen mehr Punkte,
und bei f = 9kHz ist etwa die Hälfte des Entladungsgebietes mit Punkten
gefüllt. Bei f = 9,3 kHz ist das ganze Entladungsgebiet mit Punkten gefüllt.
Im weiteren Verlauf unterliegt das Muster einer ständigen Umorganisation.
Auÿerdem rüken die Punkte immer näher zusammen und deren vormals
kreisrunde Gestalt wird entsprehend deformiert. Abbildung 6.1 zeigt solhe
deformierten Punkte bei f = 10,9 kHz.
Wird die Treiberfrequenz weiter erhöht, beginnen die Punkte miteinander zu
vershmelzen, wie es in Abb. 6.1 bei f = 11,9 kHz zu sehen ist. Es ist daher
niht mehr angebraht, diese Objekte als helle Punkte auf dunklem Grund zu
bezeihnen. Stattdessen ist es passender, von einer hellen Glimmentladung
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9 f in kHz121110 11,910,99,3
12 f in kHz151413 13,3 13,6 14,5 14,7
6 9876,2 f in kHz
Abbildung 6.1: Leuhtdihteverteilung bei steigender Treiberfrequenz f . Die drei Bilder bei f
= 8kHz sind aufeinanderfolgende Videobilder. Parameter: p = 200 hPa, Uˆ = 275V , d =
0,5mm, a1 = 0,7mm, D = 40mm, He, texp = 1/250 s, Bildwiederholrate 50 s
1
.
7,7 5,711,3 11 10,9 10 9 8 7 6 512
11,7f in kHz
Abbildung 6.2: Leuhtdihteverteilung bei fallender Treiberfrequenz f . Die vier Bilder bei f =
11,7 kHz sind aufeinanderfolgende Videobilder. Parameter wie in Abb. 6.1.
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mit dunklen Bereihen zu sprehen. Für noh höhere Treiberfrequenzen be-
steht das Muster aus einer hellen Entladung mit dunklen, verzweigten Linien.
Ein Beispiel ist in Abb. 6.1 bei f = 13,3 kHz gezeigt. Es fällt auf, daÿ die
dunklen Streifen immer im rehten Winkel auf dem Rand des Entladungs-
gebietes stehen. Bei weiter steigender Frequenz werden die dunklen Streifen
immer kürzer. Wenn eine dunkle Flähe genau so lang wie breit ist, wird sie
sinnvollerweise als dunkler Punkt bezeihnet. Die dunklen Punkte, wie sie
z. B. in Abb. 6.1 bei f = 13,6 kHz zu sehen sind, vollführen eine langsame,
zitternde Bewegung. Bei f = 14,5 kHz leuhtet die Entladung fast homogen,
und nur wenige dunkle Punkte bleiben übrig. Bei f = 14,7 kHz vershwinden
shlieÿlih die letzten dunklen Punkte und die Entladung ist für alle höheren
Frequenzen homogen.
Ein zweites Experiment wird mit sinkender Frequenz durhgeführt. Die in der
Entladung beobahteten Strukturen sind in Abb. 6.2 dargestellt. Zu Beginn
entsteht eine fast homogen leuhtende Entladung. Wenn die Frequenz unter f
= 11,7 kHz gesenkt wird, entstehen dunkle Punkte, deren Entstehung in der
oberen Bildreihe in Abb. 6.2 gezeigt ist. Die Bilder sind aufeinanderfolgen-
de Videobilder, die von links nah rehts bei fallender Frequenz entstanden
sind. Im Gegensatz zu den hellen Punkten im ersten Experiment entstehen
die dunklen Punkte direkt nebeneinander und bilden ein zusammenhängen-
des Gebiet, das mit sinkender Treiberfrequenz wähst. Im weiteren Verlauf
des Experiments, bei dem die Treiberfrequenz weiter gesenkt wird, entstehen
in umgekehrter Reihenfolge qualitativ die gleihen Muster wie im ersten Ex-
periment (Abb. 6.2, untere Reihe). Bei f = 5,7 kHz vershwinden die letzten
hellen Punkte und für alle kleineren Treiberfrequenzen ist ein shwahes, fast
homogenes Glimmen zu sehen.
Die Dynamik, die den beobahteten Mustern innewohnt, spielt sih auf einer
Zeitskala von einigen zehn Millisekunden ab, oder, relativ zur Treiberfre-
quenz ausgedrükt, auf einer Zeitskala von einigen hundert Durhbrühen.
Damit ist die Dynamik der Muster auÿerhalb der Reihweite gasentladungs-
spezisher numerisher Simulationen. Es ist jedoh shon angekündigt wor-
den, daÿ die experimentellen Ergebnisse in diesem Kapitel mit dem Verhalten
eines RD-Systems verglihen werden. In Vorbereitung darauf wird die Gröÿe
der Amplitudendierenz A
exp
des experimentell beobahteten Musters einge-
führt. A
exp
ist als Dierenz der Helligkeiten des hellsten und des dunkelsten
Bereihes eines Musters deniert. Da die Videobilder der Muster jedoh einen
gewissen Raushanteil haben, müssen sie geglättet werden, bevor der hellste
und dunkelste Bildpunkt bestimmt werden kann. Die Glättung geshieht,
indem jeder Bildpunkt durh den Mittelwert der Bildpunkte in seiner Umge-
bung ersetzt wird. Die Umgebung wird dabei kleiner gewählt als die laterale
Ausdehnung der Strukturen in den dargestellten Mustern und groÿ genug,
um das Kameraraushen zu unterdrüken. Um auh Verfälshungen der Am-
plitudendierenz A
exp
durh Randeekte des Musters zu unterdrüken, wird
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, die aus den Messungen aus Abb. 6.1 und
6.2 berehnet wurden, sind in Abb. 6.3 (a) und (b) gegen die Frequenz aufge-
tragen. In Abb. 6.3 (a), das zu der Messung mit steigender Treiberfrequenz
gehört, wird A
exp
unterhalb von f = 8kHz nur durh die Fluktuationen
in der shwahen Glimmentladung bestimmt. Bei etwa f = 8kHz entste-
hen die ersten hellen Filamente, und A
exp
steigt sprunghaft an. Während
des Sprungs gibt es einige Kamerabilder mit mittlerer Amplitudendierenz
A
exp
. Das kommt daher, daÿ ein Filament während der Belihtungszeit zün-
det oder erlisht und daher dunkler ersheint. Mit steigender Treiberfrequenz
f entwikelt sih das Muster von hellen Punkten (Filamenten) über Streifen
zu dunklen Punkten. A
exp
verändert sih dabei leiht und vor allem stetig.
Bei etwa f = 14,5 kHz, wenn der letzte dunkle Punkt vershwindet, springt
die Amplitudendierenz A
exp
wieder auf den kleinen Wert einer homogenen
Entladung.
In Abb. 6.3 (b) ist die Amplitudendierenz A
exp
zur Messung mit sinkender
Treiberfrequenz f aufgetragen. Die Entstehung einer strukturierten Entla-
dung bei f = 11,7 kHz läÿt A
exp
sprunghaft ansteigen. Im weiteren Ver-
lauf der Messung, während derer die Treiberfrequenz f weiter gesenkt wird,
verändert sih A
exp
stetig. Bei f = 5,7 kHz vershwindet das letzte helle
Filament und A
exp
springt wieder auf einen kleinen Wert, der unstrukturier-
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(a)
Abbildung 6.3: Amplitudendierenz A
exp
der Muster in Abhängigkeit von der
Treiberfrequenz. (a) Steigende Frequenz f , Messung aus Abb. 6.1. (b) Fallende
Frequenz f , Messung aus Abb. 6.2.
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6.2 Ein einfahes RD-Modell
Die Muster, die in den im vorhergehenden Abshnitt vorgestellten Expe-
rimenten beobahtet wurden, haben groÿe Ähnlihkeit mit turingartigen
Strukturen, die aus RD-Systemen in vershiedenen hemishen [Borkmans
u. a., 1992, Peña und Pérez-Garía, 2001℄, physikalishen [Just u. a., 2001℄
und biologishen [von Hardenberg u. a., 2001, Meron u. a., 2004℄ Systemen
bekannt sind. Dem Konzept der RD-Systeme wird seit der Arbeit [Turing,
1952℄ groÿe Aufmerksamkeit geshenkt, und es ist erfolgreih in vielen an-
deren Bereihen der Naturwissenshaften angewandt worden [Murray, 1993,
Meinhardt, 1982, Maini u. a., 1997, Cross und Hohenberg, 1993, Engel u. a.,
1996, Shöll, 2001℄. Auh Gasentladungssysteme, allerdings im Gleihspan-
nungsbetrieb, sind qualitativ mit RD-Systemen beshrieben worden [Pur-
wins u. a., 1989, Radehaus u. a., 1992, Bode und Purwins, 1995, Amiranas-
hvili u. a., 2005℄. Daher ist es vielversprehend, das im vorhergehenden Ab-
shnitt gezeigte Bifurkationsszenario im Kontext der RD-Systeme zu verste-
hen. Es soll dazu kein für die untersuhte Gasentladung spezishes Modell
entwikelt werden, sondern ein möglihst allgemeiner Ansatz gewählt wer-
den. Es wird daher das folgende, sehr einfahe RD-System gewählt.
∂tu = Du∆u+ λu− u3 − v + κ1 − κ2〈u〉
τ∂tv = Dv∆v + u− v
(6.1)
u und v sind die Variablen des RD-Systems und abhängig von Ort und
Zeit. Die Parameter Du, Dv, τ , λ und κ2 sind positiv, κ1 ist eine beliebige
reelle Zahl. 〈u〉 ist der räumlihe Mittelwert von u auf dem betrahteten
Grundgebiet und bewirkt eine globale Rükkopplung des Systems.
Bei geeigneter Wahl der Parameter kann u als Aktivator betrahtet wer-
den, der die Dynamik der Variablen u und v anregt, während v als Inhibitor
fungiert und die Entwiklung beider Variablen bremst. Die einzige Niht-
linearität des Systems ist der kubishe Term in der ersten Gleihung. Die
Systemparameter werden so gewählt, daÿ es nur eine homogene Lösung des
Gleihungssystems 6.1 gibt. Je nah konkreter Wahl der Parameterwerte
kann die homogene Lösung stabil oder instabil sein. Besteht eine Instabilität
gegen Störungen einer endlihen räumlihen Wellenlänge, so spriht man von
einer Turing-Instabilität.
Eine Besonderheit des Systems in Gleihung 6.1 ist der Term 〈u〉. Die aus
ähnlihen Systemen bekannte Turing-Instabilität wird durh diesen Term
niht beeinträhtigt [Radehaus u. a., 1992, Niedernostheide u. a., 1992, Ka-
pral, 1995℄, der Wert der homogenen Lösung wird jedoh vershoben. Wenn
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der kritishe Wert, bei dem die Turing-Bifurkation einsetzt.
Das RD-System aus Gl. 6.1 wird auf einem rehtekigen Grundgebiet der
Gröÿe 0,5 × 0,5 mit Neumann-Randbedingungen gelöst. Die hier gezeigten
Lösungen wurden mit einem Finite-Elemente-Verfahren berehnet. Alle Lö-
sungen sind jedoh auh mit einem Finite-Dierenzen-Verfahren überprüft
worden. Zu Beginn wird der Wert von κ1 auf −1,72 gesetzt, und als Anfangs-
bedingung wird die homogene Lösung gewählt, die mit einer ortsabhängigen
zufälligen Störung überlagert ist. Die Rehnung ist beendet, wenn das Sy-
stem einen stationären Zustand erreiht hat. Die folgende Rehnung wird
mit einem gröÿerem Wert für κ1 und dem in der letzten Rehnung gefun-
denen stationären Zustand als Anfangsbedingung durhgeführt. So werden
Shritt für Shritt die stationären Lösungen des RD-Systems für steigendes
κ1 bestimmt. Abbildung 6.5 zeigt die gefundenen Muster.
Für Werte von κ1 unterhalb des kritishen Wertes −κ1c = −1,709 ist die
homogene Lösung stabil. Wenn κ1 den kritishen Wert −κ1c übershreitet,
ndet eine Turing-Bifurkation statt und es werden Störungen einer endlihen
räumlihen Wellenlänge instabil. Das entstehende Muster ist in Abb. 6.4 bei
κ1 = −1,65 gezeigt. Auf einem Hintergrund mit kleinen Werten für u (dun-
kel) benden sih punktförmige Gebiete mit groÿem u (hell). Das Muster
weiht damit von dem üblihen Bild einer Turing-Bifurkation, einer ähen-
füllenden periodishen Struktur, ab. Der Grund dafür ist, daÿ sih das Sy-
stem zum einen in einem subkritishen Regime bendet und folglih groÿam-
plitudige Strukturen bilden muÿ, aber gleihzeitig der integrale Gesamtwert
des Aktivators u durh den Term 〈u〉 in Gl. 6.1 begrenzt wird. Das entstehen-
de Muster, das aus räumlih begrenzten Wellenzügen besteht, genügt diesen
Bedingungen. Während κ1 weiter erhöht wird, erfährt das Muster eine Rei-
he von Änderungen: dihte Punktförmige und länglihe Objekte (Abb. 6.4,
κ1 = −0,5), labyrinthartige Muster (κ1 = 0,5) und Labyrinthe mit dunklen
Punkten (κ1 = 1,5). Shlieÿlih werden punktförmige Gebiete mit kleinen
Werten für u (dunkel) in einer Umgebung mit groÿem u (hell) beobahtet
(κ1 = 2,0 und κ1 = 2,5). Im Gegensatz zu den Punktmustern für kleine
κ1, die das Ergebnis einer Turing-Bifurkation sind, bilden die dunklen Punk-
te für groÿe κ1 keine zusammenhängenden Wellenzüge. Je gröÿer der Wert
für κ1 gewählt wird, desto weniger Punkte bleiben bestehen. Sobald κ1 den
Wert κ1h = 2,72 übershreitet, vershwindet das Muster und die homogene
Lösung ist stabil (Abb. 6.4, κ1 = 3,0).
Bei gleihen Parametern wird eine ähnlihe Simulation mit sinkendem Wert
für κ1 durhgeführt. Da das Gleihungssystem 6.1 symmetrish bezüglih ei-
nes Vorzeihenwehsels ist, verwundert es niht, das qualitativ die gleihen
Muster beobahtet werden. Abbildung 6.5, die die Ergebnisse der Simulati-
onsreihe für sinkendes κ1 zeigt, sieht daher der Abb. 6.4 sehr ähnlih, wenn
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Abbildung 6.4: Typishe stationäre Lösungen des RD-Systems aus Gl. 6.1 mit steigendem
Wert für den Kontrollparameter κ1. Groÿe Werte für u werden hell dargestellt, Gebiete mit
kleinem u sind dunkel. Der kritishe Wert für die Turing-Bifurkation ist κ1c = ±1,709. Bei
κ1 = κ1h = ±2,72 endet der Hysteresebereih und homogene Lösung ist die einzig stabile. Das
Grundgebiet ist mit Neumann-Randbedingungen abgeshlossen. Parameter: Du = 2,8 · 104,
Dv = 5,0 · 103, λ = 0,9, κ2 = 4,0, τ = 1,0.
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Abbildung 6.5: Typishe stationäre Lösungen des RD-Systems aus Gl. 6.1 mit sinkendem Wert
für den Kontrollparameter κ1. Darstellung und Parameter wie in Abb. 6.4.
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Abbildung 6.6: Abhängigkeit der Aktivatoramplitude A
th
vom Kontrollparameter
κ1 für steigende (△) und fallende (H) Werte für κ1. Beispiele für die Aktivator-
verteilung aus den entsprehenden Simulationen sind in den Abb. 6.4 und 6.5 zu
sehen; Parameter siehe dort.
von u) vertausht. Die Turinginstabilität setzt bei κ1c = 1,709 ein, und wenn
−κ1h = −2,72 untershritten wird, vershwindet die Struktur und die homo-
gene Lösung wird wieder stabil.
Um den Typ der Bifurkationen beim Einsetzen und beim Vershwinden der





ist als Dierenz des gröÿten und des kleinsten Wertes
für u im betrahteten Grundgebiet deniert. A
th
entspriht damit der Spitzt-
Spitze-Amplitude des Musters, wie sie bei analytishen Untersuhungen von
Bifurkationen mit Amplitudengleihungen benutzt wird. Die Werte für A
th
in Abhängigkeit von κ1 sind in Abb. 6.6 für steigendes und fallendes κ1
aufgetragen. Aus dem Diagramm kann folgendes Systemverhalten abgelesen
werden: Für |κ1| > κ1h ist die homogene Lösung mit einer Amplitudendie-
renz A
th
von null die einzig stabile Lösung des betrahteten RD-Systems. Für
|κ1| < κ1c sind nur strukturierte Lösungen stabil. Die Amplitudendierenz
A
th
, also die Höhe der beobahteten Muster, ist fast konstant in diesem Be-
reih. Die Bifurkationen, die stattnden, wenn |κ1| den Wert von κ1c unter-
oder den Wert von κ1h übershreitet, sind subkritish. Für Werte von |κ1|
im Intervall [κ1c, κ1h] hat das System einen Hysteresebereih, und ob eine
strukturierte Lösung ausgebildet wird, hängt von der Vorgeshihte des Sy-
stems ab. Wird der Hysteresebereih aus dem Bereih der homogenen Lösung
betreten, so bleibt diese bestehen. Ist das System beim Eintritt in den Hyste-
resebereih jedoh strukturiert, so bildet sih ein Punktmuster aus. Anders
als bei den durh die Turing-Instabilität entstehenden Punktmustern stellen
die Objekte, die im Hysteresebereih beobahtet werden, solitäre Objekte
dar, die niht miteinander verbunden sind.
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6.3 Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des RD-
Modells
Die im vorherigen Abshnitt dargestellten Ergebnisse eines einfahen RD-
Systems sollen jetzt Grundlage für eine Interpretation der in Abshnitt 6.1
vorgestellen experimentellen Ergebnisse sein. Die im Experiment gefundenen
Strukturen werden dabei im Rahmen von Turing-Mustern und dissipativen
Solitonen eingeordnet.
Dissipative Solitonen können in beiden gezeigten Experimenten identiziert
werden. Sie treten jeweils gegen Ende des Experiments auf, kurz bevor das
Muster von der homogenen Entladung abgelöst wird. Gekennzeihnet werden
sie durh zwei Eigenshaften, nämlih durh beliebige Abstände voneinan-
der, also durh fehlende Nahordnung, und durh ihre unabhängige Bewe-
gung. Für sinkende Treiberfrequenz werden dissipative Solitonen in Form
von gut bekannten hellen Stromlamenten beobahtet. In Abb. 6.2 ist ein
entsprehendes Bild für f = 7,7 kHz gezeigt. Für steigende Treiberfrequenz
sind Beispiele bei f = 13,6 kHz und f = 14,5 kHz in Abb. 6.1 zu sehen. Es
handelt sih um ungezündete Flähen in einer ansonsten homogenen, gezün-
deten Umgebung. Diese Objekte werden in Analogie zu den sonst in diesem
System beobahteten hellen Stromlamenten dunkle Filamente genannt.
Filamentäre Strukturen treten auh am Anfang beider Messungen auf, wenn
die homogene Entladung zugunsten einer strukturierten Entladung insta-
bil wird. Für sinkende Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 11,7 kHz) entsteht
in einer homogen leuhtenden Entladung ein Gebiet zusammenhängender,
dunkler Filamente mit regelmäÿiger Anordnung, das im weiteren Verlauf
der Messung wähst. Einzelne dunkle Filamente treten niht auf. Zusammen
mit dem Amplitudenverhalten aus (Abb. 6.3 (b)), das an dieser Stelle einen
Sprung der Amplitudendierenz A
exp
zeigt, kann das Muster als Ergebnis
einer subkritishen Turing-Bifurkation identiziert werden, die durh eine
global wirkende Inhibition räumlih begrenzt wird. Im Experiment mit stei-
gender Treiberfrequenz f ist die Situation etwas komplizierter. Bei kleiner
Treiberfrequenz (Abb. 6.1, f = 8kHz) entstehen an vershiedenen Orten ein-
zelne helle Filamente. Im Gegensatz zu den dunklen Filamenten am Ende
des selben Experiments und auh im Gegensatz zu den hellen Filamenten
im Experiment mit sinkender Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 7,7 kHz) be-
wegen sih diese Filamente überhaupt niht. Des weiteren entstehen diese
ersten Filamente bei reht niedriger Frequenz (f = 8kHz), lange bevor das
Entladungsgebiet mit weiteren Filamenten gefüllt wird (f = 9kHz). Es liegt
daher nahe, daÿ diese ersten hellen Filamente niht selbstorganisiert entste-
hen, sondern durh Verunreinigungen oder Defekte auf den dielektrishen
Oberähen hervorgerufen werden. Die ab etwa f = 9kHz einsetzende Ent-
stehung weiterer heller Filamente ist der Entstehung dunkler Filamente bei
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sinkender Treiberfrequenz (Abb. 6.2, f = 11,7 kHz) sehr ähnlih. Die Fila-
mente entstehen in unmittelbarer Nahbarshaft zueinander mit denierter
Nahordnung. Ebenfalls gleih verhält sih die Amplitudendierenz A
exp
bei
der Entstehung heller und dunkler Filamente aus dem homogenen Zustand
heraus; sie steigt in beiden Fällen sprunghaft an. Dementsprehend kann
auh die Entstehung der hellen Filamente aus dem homogenen Zustand als
subkritishe Turingbifurkation verstanden werden, die durh eine globale In-
hibition begrenzt wird. Als Ursahe für die globale Inhibition kommt vor
allem ein Serienwiderstand in der Stromversorgung in Frage, z. B. der Innen-
widerstand der Spannungsquelle.
Bei der direkten Gegenüberstellung der experimentellen Ergebnisse mit dem
Ergebnissen des RD-Modells können keine quantitativen Vergleihe gemaht
werden, da das RD-System aus Gl. 6.1 kein spezishes System für das Ga-
sentladungssystem ist. Qualitativ kann das RD-System das experimentell
gefundene Verhalten jedoh gut beshreiben. Die Amplitudendierenz A
exp
,
die sih für das experimentelle System ergibt (Abb. 6.3), und die entspre-
hende Gröÿe A
th
für das RD-System (Abb. 6.6), zeigen ein sehr ähnlihes
Bifurkationsverhalten. In beiden Fällen sind die Entstehung strukturierter
Zustände aus dem homogenen System und auh die umgekehrten Übergänge,
das Vershwinden der Strukturen, subkritishe Bifurkationen. Die vershie-
denen Muster im strukturierten System haben etwa die gleihe Amplitude.
Für das RD-System kann der Hysteresebereih des strukturierten und un-
strukturierten Zustands in den Intervallen [κ1c,κ0] und [−κ0,− κ1c] eindeu-
tig bestimmt werden. Aufgrund der subkritishen Bifurkationen würde man
auh im experimentellen System einen solhen Hysteresebereih erwarten.
Doh obwohl das Phänomen als solhes experimentell gut reproduzierbar
ist, shwankt die genaue Position der Bifurkationen auf der Frequenzahse
stark, nämlih von f = 4kHz bis f = 8kHz für den unteren und von f
= 9kHz bis über f = 20 kHz für den oberen Übergang. Daher kann das
Vorhandensein und die Gröÿe des Hysteresebereihes im Experiment niht
untersuht werden.
Die entstehenden Muster im Experiment (Abb. 6.1, Abb. 6.2) und im RD-
System (Abb. 6.4, Abb. 6.5) zeigen qualitativ eine bemerkenswert gute Über-
einstimmung. Sowohl helle als auh dunkle Punkte (bzw. Filamente) entste-
hen in einer subkritishen Turing-Bifurkation, die durh eine globale Inhibi-
tion begrenzt wird. Die Muster, die beim Übergang zu den inversen Punkten
beobahtet werden, bestehen im Modell und im Experiment aus verzweig-
ten, streifenartigen Strukturen, die die gleihe typishe Längenskala wie die
Punktmuster haben.
Die gefundenen Übereinstimmungen der experimentellen Ergebnisse mit dem
Verhalten des RD-Systems legen nahe, daÿ das Experiment auf einer geeigne-
ten Abstraktionsebene durh ein RD-System beshrieben werden kann. Um
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eine Zuordnung der Modellparameter und -variablen zu den entsprehen-
den experimentellen Gröÿen mahen zu können, bedarf es zukünftig noh
weiterer, vor allem gasentladungstheoretisher Forshung. Aufgrund der hier
vorgestellten Resultate kann jedoh die Leuhtdihteverteilung im Experi-
ment, bzw. die dazu proportionale Stromdihte j [Brauer, 2000℄, mit der




Die Oberähenladungen, die sih nah jedem Durhbruh einer dielektri-
shen Barrierenentladung auf den dielektrishen Oberähen ansammeln,
sind von zentraler Bedeutung für die Musterbildung, die in dieser Arbeit
untersuht wird. Shon allein deswegen ist es wünshenswert, diese Gröÿe
ortsaufgelöst messen zu können. Bisher war die Ladungsverteilung auf den
dielektrishen Oberähen in diesem Aufbau nur in numerishen Simulatio-
nen zugänglih. Durh entsprehende Messungen entstehen neue experimen-
tell gesiherte Zahlen, an denen numerishe Ergebnisse überprüft werden
können.
Um Oberähenladungen in laufenden dielektrishen Barrierenentladungen
zu messen, bedient man sih des Pokels-Eekts in geeigneten elektroopti-
shen Materialien. In [Sugimoto u. a., 2003℄ wird die übertragene Gesamtla-
dung in einer Plasma-Display-Zelle gemessen. Eine ortsaufgelöste Messung
der Oberähenladung in einer Plasma-Displa-Zelle wird in [Jeong u. a.,
2005℄ durhgeführt. Die Ortsauflösung wird erreiht, indem das Entladungs-
gebiet mit einem Laserstrahl punktweise abgetastet wird, und liegt in jeder
Raumrihtung bei einigen zehn Punkten. In [Kawasaki u. a., 1994a℄ wird
mit einer abbildenden Optik die Oberähenladungsverteilung einer einzel-
nen Nadelentladung untersuht. Die Empndlihkeit des Meÿaufbaus wird
in [Kawasaki u. a., 1994b℄ durh Lok-in-Tehniken weiter verfeinert.
Der in der vorliegenden Arbeit entwiklete Meÿaufbau beruht ebenfalls auf
einer abbildenden Optik, da so die gröÿte Ortsauflösung erreiht werden
kann. Als besondere Herausforderung stellen sih die zu erwartenden reht
kleinen Ladungsdihten (Abshätzung aus bisherigen experimentellen Da-
ten: Ladungsdihte σ von einigen nC/m2) und das vergleihsweise groÿe
Entladungsgebiet heraus. Da die Oberähenladungen in der laufenden Ent-
ladung gemessen werden sollen, können zeitintensive Lok-in-Tehniken wie
in [Kawasaki u. a., 1994b℄ niht angewandt werden.
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In diesem Kapitel werden zuerst die Grundlagen der Doppelbrehung und
des Pokels-Eekts erläutert (Abshnitt 7.1). In Abshnitt 7.2 wird der ex-
perimentelle Aufbau zur Messung der Oberähenladungen dargestellt. An-
shlieÿend, in Abshnitt 7.3, werden die Meÿergebnisse vorgestellt.
7.1 Der Pokels-Eekt
Der Pokels-Eekt ist ein elektrooptisher Eekt, bei dem ein Material, üb-
liherweise ein Kristall, unter dem Einuÿ eines externen elektrishen Feldes
doppelbrehend wird. Die Änderung des Brehungsindexes ist dabei pro-
portional zum angelegten elektrishen Feld. Dieser Abshnitt vermittelt die
Grundlagen, die zum Verständnis des Pokels-Eektes notwendig sind. Für
den speziellen Anwendungsfall, der im Aufbau aus Abshnitt 7.2 vorliegt,
wird die vom äuÿeren elektrishen Feld abhängige Phasenvershiebung her-
geleitet. Eine allgemeinere Beshreibung ndet sih in [Yariv, 1989℄.
In einem doppelbrehenden Kristall ist der Brehungsindex sowohl von der
Rihtung des einfallenden Lihts als auh von dessen Polarisationsrihtung
abhängig. Zur Beshreibung eines doppelbrehenden Kristalls eignet sih der









= 1 . (7.1)
In dieser Darstellung ist das Koordinatensystem entlang der Halbahsen des








Abbildung 7.1: Indexellipsoid eines beliebigen doppelbrehenden Materials
(Gl. 7.1). Das Koordinatensystem ist entlang der Halbahsen des Ellipsoides
gewählt, die Koordinatenahsen durhstoÿen die Oberähe bei den Werten der
Brehungsindizes.
~k bezeihnet den Wellenvektor eines beliebigen Lihtstrahls.
Wird der Indexellipsoid senkreht zu
~k geshnitten, so entsteht eine Ellipse. Die




ny und nz sind die Brehungsindizes für Lihtstrahlen, die entlang der ent-
sprehenden Koordinatenahse polarisiert sind. Um den oder die Brehungs-
indizes für einen Lihtstrahl mit beliebigem
~k-Vektor zu ermitteln, wird der
Indexellipsoid in der Ebene senkreht zum
~k-Vektor durh den Ursprung
geshnitten. Als Shnittähe ergibt sih eine Ellipse. Die Halbahsen die-
ser Ellipse geben die beiden Polarisationsrihtungen senkreht zum
~k-Vektor
an, die untershiedlihe Brehungsindizes haben können. Der Wert der Bre-
hungsindizes ist durh die Länge der Halbahsen gegeben.
In einem elektrooptishen Kristall wird der Indexellipsoid durh Anlegen ei-
nes äuÿeren elektrishen Feldes verändert. Es können sih sowohl die Längen
der Halbahsen (also die entsprehenden Brehungsindizes) ändern, als auh
die Lage des Indexellipsoiden im Raum. Der neue Indexellipsoid wird daher



















beshrieben. Ohne angelegtes elektrishes Feld wird Gl. 7.2 zu Gl. 7.1 mit










Die Lage der Halbahsen des neu entstandenen Indexellipsoiden sind durh




















deniert. Die zugehörigen Brehungsindizes ni′ ergeben sih aus den Eigen-








ändern sih linear mit
dem äuÿeren elektrishen Feld




































































Abbildung 7.2: Pokels-Eekt am BSO-Kristall (Zinkblende-Typ, Punktgruppe
23). Das Koordinatensystem x,y,z ist entlang der Kristallahsen gewählt, die op-
tishe Ahse (der
~k-Vektor) liegt parallel zur z-Ahse. Wird ein elektrishes Feld
~E in z-Rihtung angelegt, wird der Kristall doppelbrehend mit der shnellen
Ahse entlang 〈−110〉 und der langsamen Ahse entlang 〈110〉. Die Phasenver-
shiebung ∆Φ ist von der Wellenlänge λ des Lihts, vom elektrishen Feld ~E
und von der Dike des Kristalls a
BSO
abhängig.
beshrieben. Die 6 × 3 Matrix mit den Elementen rij ist der elektrooptishe
Tensor. Aus der Symmetrie eines Kristalls kann auf die Form des elektroop-
tishen Tensors geshlossen werden; es ist also bei gegebenem Kristallgitter
bekannt, welhe Werte rij gleih null sind, welhe Werte rij gleih sind, und
welhe rij bis auf das Vorzeihen gleih sind.




(BSO) als elektrooptishes Material verwendet. Der BSO-Kristall bildet ein
kubishes Kristallsystem der Punktgruppe 23. Der elektrooptishe Tensor









wobei das Koordinatensystem entlang der Kristallahsen liegt. Der Wert
r41 für BSO wird in der Literatur und vom Hersteller des Kristalls mit
5 · 1012m/V angegeben (Tab. 7.1).
In dem Aufbau zur Oberähenladungsmessung, der im folgenden Abshnitt
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beshrieben wird, liegt das zu messende elektrishe Feld entlang der 〈001〉-
Rihtung des Kristalls an (
~E = (0, 0, E), Abb. 7.2). Der ~k-Vektor des einfal-
lenden Lihts verläuft ebenfalls parallel zu dieser Kristallahse. Mit
n1 = n2 = n3 = n0 (Eigenshaft des kubishen Gitters)









+ 2xy r41E = 1 . (7.6)
Aufgrund der Symmetrie der Gleihung 7.6 in x und y ist klar, daÿ die Halb-
ahsen des neuen Ellipsoides auf den Winkelhalbierenden in der xy-Ebene
des alten Koordinatensystems liegen. In Abb. 7.2 sind sie mit s und l bezeih-
net. Die Ausrihtung des Ellipsoides in z-Rihtung bleibt unverändert. Die
Eigenwerte der Matrix 7.3, aus denen die Werte der neuen Brehungsindizes


















Für die Anwendung in dieser Arbeit sind die beiden Brehungsindizes ns und
nl interessant. Sie sind die Halbahsen der Ellipse senkreht zum ~k-Vektor
des einfallenden Lihts und beshreiben, mit welher Geshwindigkeit sih
in s und l-Rihtung (Abb. 7.2) polarisiertes Liht entlang der z-Ahse durh
den Kristall bewegt. Unter der Annahme, daÿ r41E ≪ 1/n20 ist, kann ns










) ∣∣∣∣ mit d( 1n20
)
= r41E (7.8)



























Brehungsindex n0 2,54 2,54 3,32 2,60
Dielektrizitätskonstante ε
BSO
56 40 10 9,1
Elektrooptisher Koezient r41 in pm/V 5 3,4 0,97 2,0
Transparenzbereih in nm 4507500
Shmelzpunkt T in °C 895
Tabelle 7.1: Physikalishe Eigenshaften einiger elektrooptisher Kristalle. Herstellerangaben




ns = n0 + dn0 (7.10)
wird mit Gl. 7.8 und Gl. 7.9










Daraus läÿt sih die Phasendierenz ∆Φ berehnen, die sih zwishen den in s
und l-Rihtung polarisierten Teilstrahlen ergibt, nahdem sie den Kristall der
Länge a
BSO
durhlaufen haben. Das elektrishe Feld der beiden Teilstrahlen
ist
Es = As sin(wt− ksz) = As sin(Φs)










Die Phasenvershiebung ∆Φ ist dann
∆Φ = Φl −Φs = (kl − ks) aBSO = ω
c









mit der Wellenlänge λ des Lihts im Vakuum und der Spannung U
BSO
, die
über den BSO-Kristall abfällt. Um bei gegebener Spannung U
BSO
eine mög-
lihst groÿe Phasendierenz ∆Φ zu erhalten, ist neben einem groÿen elek-
trooptishen Koezienten r41 auh ein möglihst groÿer Brehungsindex n0
wünshenswert.
7.2 Aufbau zur Oberähenladungsmessung
Zur Messung der Oberähenladung, die sih auf den dielektrishen Ober-
ähen sammelt, wird ein Dielektrikum, das im Standardaufbau aus einer
Glasplatte besteht, durh einen BSO-Kristall ersetzt. Die zugehörige Elektro-
de wird von einem Metallspiegel gebildet. Durh den elektrooptishen Eekt
verändert das elektrishe Feld der auf dem BSO-Kristall deponierten Ladung
dessen Brehungseigenshaften. Letztere werden ortsaufgelöst gemessen und
ermöglihen so eine Bestimmung der Oberähenladungsverteilung. Die mo-
dizierte Entladungszelle wird so in die Vakuumkammer eingebaut, daÿ sie
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um zwei Ahsen justierbar ist. Im Folgenden wird zunähst der Aufbau der
Entladungszelle beshrieben und dann der optishe Aufbau zur Messung der
Oberähenladungen.
Entladungszelle
Bevor der Aufbau der Entladungszelle beshrieben wird, werden einige Über-
legungen darüber angestellt, welhen Anforderungen ein günstiger Aufbau
genügen sollte. Abbildung 7.3 (a) zeigt shematish einen Aufbau mit zwei
dielektrishen Barrieren. Bei der Messung der Oberähenladung würde das
von auÿen angelegte elektrishe Feld stören, daher erfolgt die Messung zu
einem Zeitpunkt, an dem die externe Spannung gerade null Volt beträgt.
Für diesen Fall ist in Abb. 7.3 (b) ein Ersatzshaltbild gezeigt. Durh die
Dierenz von Zünd- und Löshspannung ist der Spannungsabfall am Entla-
dungsspalt, also am Kondensator CHe, festgelegt. Diese Spannung teilt sih
an den Kondensatoren CGlas und CBSO, also der Glas- und der BSO-Shiht,
auf, und zwar umgekehrt proportional zu deren Kapazitäten. Es ist daher
wünshenswert, daÿ CBSO ≪ CGlas ist. Diese Bedingung ist in der Praxis so
gut wie niht erfüllbar, denn die Dielektrizitätskonstante von BSO ist mit
ε
BSO
= 56 viel gröÿer als die vom verwendeten Glas (εr = 7,6), und die Dike
des BSO-Kristalls sollte niht viel gröÿer als etwa 0,5mm werden, da von ihr
auh die räumlihe Auflösung des Meÿaufbaus abhängt. Das Problem wird
gelöst, indem der BSO-Kristall die einzige dielektrishe Barriere des Systems
darstellt Abb. 7.3 (). Im Ersatzshaltbild in Abb. 7.3 (d) erkennt man, daÿ
jetzt die gesamte am Gasspalt anliegende Spannung auh am BSO-Kristall
abfällt.
Der Aufbau der modizierten Entladungszelle zur Messung der Oberähen-
ladung ist shematish in Abb. 7.4 dargestellt. Basis der Entladungszelle ist
ein Aluminiumblok mit einer kreisförmigen, in optisher Qualität polier-
ten Erhebung, die als Spiegel dient (Abb. 7.4 (b)). Auf den Spiegel ist der
BSO-Kristall so aufgeklebt, daÿ die durh einen fehlenden Kreisabshnitt










Abbildung 7.3: Aufbau der Entladungszelle und Ersatzshaltbild. (a) und (): Shemazeih-
nung der Entladungszelle mit einer () oder zwei (a) dielektrishen Barrieren. (b) und (d):































Abbildung 7.4: Modizierte Entladungszelle zur Messung der Oberähenladung,
shematish. (a) Shnittzeihnung, Lihteinfall von links. Der BSO-Kristall ( )
ist auf den Aluminiumspiegel ( ) geklebt. Die Distanzsheibe ( ) liegt
auf dem Aluminiumblok auf, ohne den BSO-Kristall zu berühren. Die von den








) wirkt also niht auf den BSO-Kristall. (b) Aufsiht auf den
Aluminiumblok mit aufgeklebtem BSO-Kristall. Der BSO-Kristall ist auf einer
kreisförmigen, optish polierten Erhebung angebraht. Die 〈110〉-Ebene des Kri-
stalls ist markiert und diagonal ausgerihtet. Abmessungen: d = 0,8mm, a
BSO
=
0,7mm, D = 40mm, DBSO = 44mm.
gekennzeihnete 〈110〉-Ebene in einem Winkel von 45° zur Horizontalen aus-
gerihtet ist. Da BSO neben dem Pokels-Eekt auh den Piezo-Eekt zeigt,
muÿ der BSO-Kristall möglihst frei von mehanishen Spannungen einge-
baut werden. Die Distanzsheibe (Abb. 7.4 (a)) ist daher so gefertigt, daÿ
sie den BSO-Kristall mit einigem Spiel umfaÿt, aber niht berührt, und auf
dem Aluminiumspiegel bzw. dem Aluminiumblok aufliegt. Die Distanzshei-
be legt die Entladungslänge d und den Durhmesser des Entladungsgebietes
D fest. Als Gegenelektrode für die Gasentladung wird eine vollständig mit
ITO beshihtete Glasplatte verwendet, die mit einer Metallfeder angedrükt
wird, die gleihzeitig für die elektrishe Kontaktierung sorgt.
Optisher Aufbau
Der optishe Aufbau zur Messung der Oberähenladungsverteilung ist she-
matish in Abb. 7.5 gezeigt. Als Lihtquelle wird eine Leuhtdiode (LED)
vom Typ R10490 von Seoul Semiondutor (5W) verwendet. Das von ihr
emittierte Spektrum hat die maximale Intensität bei 640 nm und eine spek-
trale Breite (FWHM) von 20 nm. Das Spektrum der LED liegt in einem Be-
reih, in dem die Gasentladung fast keine Strahlung emittiert [Haase, 2000℄.
Die Verwendung einer LED als Lihtquelle hat sih gegenüber einem Laser
aus zweierlei Gründen als vorteilhaft erwiesen. Erstens kann die LED mit ge-
ringem tehnishen Aufwand sehr shnell geshaltet werden; diese Notwen-
digkeit wird weiter unten erläutert. Zweitens hat sih die spektrale Breite
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der LED als optimal erwiesen. Die Lihtquelle darf nämlih einerseits niht
zu breitbandig sein, da die Phasenvershiebung ∆Φ im BSO-Kristall von der
Wellenlänge λ abhängt (Gl. 7.14). Andererseits sollte die spektrale Breite
∆λ auh niht zu klein sein (also die Interferenzlänge li = λ
2/∆λ niht zu
groÿ sein), da die Entladungszelle selbst durh den geshihteten Aufbau
aus Glasplatte, BSO-Kristall und Spiegel ein vielfahes Interferometer bil-
det, dessen Eigenshaften sih beim Betrieb der Gasentladung ändern. Die
Folge einer zu shmalbandigen Lihtquelle wären bewegte Interferenzmuster
im aufgenommenen Bild, die eine Messung der Oberähenladung unmöglih
mahten. Da die Leuhtintensität der LED von ihrer Temperatur abhängt,
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Abbildung 7.5: Optisher Aufbau zur Messung der Oberähenladungen, shematish. Das
Liht einer LED wird durh eine Streusheibe und die Köhlershe Beleuhtung aus f6 + f7
und f4 aufbereitet und leuhtet die Bildebene homogen aus. Die Bildebene und der BSO-
Kristall in der Entladungszelle werden von f2 und f1 im Gröÿenverhältnis 1:10 aufeinander
abgebildet. f3 bildet die Bildebene auf den CCD-Chip von Kamera VK1 ab. Der Farblter vor
VK1 hält das von der He-Entladung emittierte Liht ab. Das Glasfenster zur Vakuumkammer
ist entspiegelt. Die Funktion der polarisierenden Teile (Polarisator, λ/8-Plätthen, BSO-Kristall
und Analysator) wird in Abb. 7.6 näher erläutert. Videokamera VK2 nimmt über einen Spiegel
die von der Gasentladung emittierte Leuhtdihteverteilung auf.
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Um das Liht der LED zu homogenisieren, ist unmittelbar davor eine Streu-
sheibe angebraht. Die folgenden Linsen f6, f5 und f4 bilden eine Köhlershe
Beleuhtung, wie sie in der Mikroskopie verwendet wird. Die Linsen f6 und
f5 bilden den Kollektor, der die Streusheibe auf Linse f4 abbildet. f4 ist
der Kondensor und bildet die Linse f5 auf die Bildebene ab, die sih im
Strahlteiler bendet.
Die Linsen f2 und f1 ergänzen sih zu einer Teleskopanordnung. Die Bil-
debene, die von der LED homogen ausgeleuhtet wird, wird in zehnfaher
Vergröÿerung auf den BSO-Kristall in der Entladungszelle abgebildet. Der
Spiegel, der in der Entladungszelle als Elektrode dient und in direktem Kon-
takt zum BSO-Kristall steht, wirft das einfallende Lihtbündel in sih zurük.
So wird das Bild auf dem BSO-Kristall durh die Teleskopanordnung f1, f2
in zehnfaher Verkleinerung wieder in die Bildebene abgebildet. Die Linse
f3 bildet die Bildebene über die Reexion im Strahlteiler direkt auf den
CCD-Chip der Videokamera VK1 ab.
Der bisher beshriebene Teil des optishen Aufbaus ist also geeignet, den
BSO-Kristall in der Entladungszelle mit der LED gleihmäÿig auszuleuh-
ten und das durh den Spiegel in der Entladungszelle zurükgeworfene Liht
mit der Kamera VK1 aufzunehmen. Damit das Kamerabild von VK1 die
Ladungsdihteverteilung auf dem BSO-Kristall wiedergibt, die ja in der Po-
larisation des zurükgeworfenen Lihts kodiert ist, muÿ dem Aufbau Polari-
sationsoptik hinzugefügt werden, die im Folgenden dargestellt wird.
Das von der LED ausgesandte Liht wird durh den Polarisator vor dem
Strahlteiler horizontal polarisiert. Es wird ein polarisierender Strahlteiler
benutzt, um die Intensitätsverluste des polarisierten Lihts beim Durhgang
durh den Strahlteiler zu minimieren. Auf dem weiteren Weg zur Entladungs-
zelle und zurük durhläuft das Liht zweimal das λ/8-Verzögerungsplätt-
hen, das daher wie ein λ/4-Plätthen wirkt. Dementsprehend ist das von
der Entladungszelle auf die Bildebene zurükgeworfene Liht zirkular po-
larisiert. Oberähenladungen, die sih auf dem BSO-Kristall benden, er-
zeugen räumlih aufgelöst eine zusätzlihe Phasenvershiebung und damit
elliptish polarisiertes Liht mit lateral untershiedliher Exzentrizität. Das
λ/8-Plätthen ist von nullter Ordnung, damit innerhalb des reht breiten
Spektrums der LED die Phasenvershiebung etwa konstant ist. Die Kame-
ra VK1 betrahtet die Bildebene durh einen Analysator, der nur vertikal
polarisiertes Liht passieren läÿt. Änderungen der Exzentrizität des zuvor
elliptish polarisierten Lihts werden dadurh zu Helligkeitsänderungen und
können von der Kamera detektiert werden. Das von der Gasentladung selbst
emittierte Liht wird durh einen Bandpaÿlter, bestehend aus einem Hoh-
paÿlter bei 650 nm und einem Tiefpaÿlter bei 600 nm, von der Kamera
VK1 abgehalten.
Um während der Messung der Oberähenladungen gleihzeitig die Leuht-
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dihteverteilung der Gasentladung aufnehmen zu könenn, wird die Entla-
dungszelle über einen Spiegel von der Videokamera VK2 beobahtet. Die
beiden Videokameras VK1 und VK2 sind synhronisiert und ihre Videosi-
gnale werden zu einem Videobild gemisht, indem ein Videomultiplexer von
einer Kamera immer die geraden und von der anderen Kamera immer die
ungeraden Halbbilder weitergibt. Das neu entstandene Videosignal wird mit
einer Framegrabberkarte im Rehner aufgezeihnet. Dort werden die Kame-
rabilder wieder getrennt. Das Bild der Kamera VK2, die leiht shräg auf
die Entladungszelle blikt, wird so skaliert, daÿ sih die Bilder des Entla-
dungsgebietes in beiden Kameras überdeken.
Zusammenhang zwishen Oberähenladungsdihte und de-
tektierter Helligkeit
Abbildung 7.6 zeigt die Polarisationsoptik aus Abb. 7.5. Das von der LED
kommende Liht fällt durh den Polarisator, das λ/8-Plätthen und den
BSO-Kristall auf einen Spiegel. BSO-Kristall und Spiegel bilden eine di-
elektrish behinderte Elektrode in der Entladungszelle. Vom Spiegel wird
das Liht in sih zurükgeworfen und durhläuft den BSO-Kristall und das



















Abbildung 7.6: Funktionsprinzip der Polarisationsoptik aus Abb. 7.5. Das von der
LED kommende Liht wird horizontal polarisiert, durhläuft das λ/8-Plätthen
und den BSO-Kristall und wird am Spiegel in der Entladungszelle in sih zurük-
geworfen. BSO-Kristall und λ/8-Plätthen werden ein zweites Mal durhlaufen,
bevor das Liht durh den vertikalen Analysator auf die Kamera VK1 fällt. Eine
mathematishe Beshreibung der Polarisation des Lihts auf den Teilstreken ae
ndet sih im Text. Das dazu verwendete Koordinatensystem ist im Polarisator
eingezeihnet. Der BSO-Kristall (Dielektrikum) und der Spiegel (Elektrode) ste-
hen in der Entladungszelle in direktem Kontakt miteinander; die Teilstreke  ist
der Übersihtlihkeit halber mit endliher Länge gezeihnet.
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abgelenkt und fällt durh den Analysator in die Kamera VK1. Zur Erläute-
rung der Polarisationsoptik wird das einfallende Liht durh
~E = E0 ~P ei[kz−ωt] (7.15)
beshrieben. Das Liht breitet sih in z-Rihtung aus, ~E liegt in der xy-
Ebene. x- und y-Ahse sind in Abb. 7.6 eingezeihnet und so gewählt, daÿ
die Phasenverzögerung der doppelbrehenden Komponenten immer in x-
Rihtung auftritt. Dem Polarisationsvektor
~P = ~P(x,y) wird die ortsauf-
gelöste Information über die Oberähenladungsverteilung aufgeprägt. Der
























































Die Gröÿe ∆Φ = ∆Φ(x,y) enthält die Information über die Oberähenla-
dungen in der Entladungszelle und hängt gemäÿ Gl. 7.13 von der elektrishen
Feldstärke im BSO-Kristall ab.
Das auf die Kamera treende Liht wird durh den Analysator vertikal po-
larisiert. Das entspriht einer Projektion des elektrishen Feldes
~E auf die




















· 1 = I0





[ 1 + sin(2∆Φ) ] . (7.16)
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Abbildung 7.7: Lihtintensität I/I0 in Abhängigkeit von der Oberähenla-
dungsdihte σ (Gl. 7.18) bzw. der über dem BSO-Kristall abfallenden Spannung
U (Gl. 7.17). Lineare Näherung gemäÿ Gl. 7.19 bzw. Gl. 7.20. Parameter:




Zur Umrehnung der Spannung U
BSO
über dem BSO-Kristall in die auf des-
sen Oberähe bendlihe Ladung σ wird der BSO-Kristall als Plattenkon-




σ. Für eine Entladungszelle
mit dem BSO-Kristall als einzige dielektrishe Barriere ist keine weitere Ka-

















Der funktionale Zusammenhang zwishen der beobahteten Intensität I/I0
(bzw. der am BSO-Kristall abfallenden Spannung U
BSO
) und der Oberä-
henladungsdihte σ ist in Abb. 7.7 dargestellt. Im Bereih kleiner Oberä-
henladungsdihten bis etwa |σ| = 20nC/m2 ist dieser Zusammenhang fast



























An dieser Stelle ist die Funktion des λ/8-Plätthens besonders einsihtig.
Ohne die Verzögerungsplatte enthielte Gl. 7.18 anstelle einer Sinus- eine
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Kosinus-Funktion mit dem Minimum bei σ = 0. Durh das λ/8-Plätthen
wird es also möglih, das Vorzeihen der Oberähenladung zu messen. Au-
ÿerdem wird die Empndlihkeit für kleine Oberähenladungen maximal,
da die Funktion I(σ) bei σ = 0 die gröÿte Steigung hat.
Die Oberähenladungsverteilung σ(x,y) kann mit Gl.7.19 niht direkt aus
der gemessenen Intensitätsverteilung I(x,y) berehnet werden, da die Grö-
ÿe I0 einerseits unbekannt ist, und andererseits, bei niht perfekt homo-
gener Ausleuhtung des BSO-Kristalls, ebenfalls ortsabhängig ist. Es wird
daher vor jeder Messung von I(x,y) ein Referenzbild Ir(x,y) aufgenommen.
Bei der Aufnahme von Ir(x,y) benden sih keine Oberähenladungen auf
der Oberähe des BSO-Kristalls, es kann allenfalls eine überall gleihgroÿe
Spannung U r
BSO
an ihm abfallen. Die Beleuhtungsverhältnisse sind wäh-
rend der Aufnahme des Referenzbildes Ir(x,y) die gleihen wie während der













mit k = 2πλ n
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In der Praxis ergeben sih während der Referenzaufnahme Spannungen U r
BSO
über dem BSO-Kristall von bis zu zehn Volt.
7.3 Meÿergebnisse
Die hier vorgestellten Messungen der Oberähenladungsverteilung werden
mit der Rehtekspannungsquelle (Abb. 3.3 (b) auf Seite 3.3) durhgeführt.
Dabei liegt der Metallspiegel, der die BSO-seitige Elektrode darstellt
(Abb. 7.4, auf Erdpotential (Anshluÿ K2 in Abb. 3.3 (b)). Es werden al-
so in der positiven Halbwelle positive Ladungsträger auf den BSO-Kristall
aufgebraht, in der negativen Halbwelle dagegen negative Ladungsträger. Der
Durhbruh erfolgt jeweils unmittelbar nah dem Umshalten, also unmit-
telbar nah den Flanken der Rehtekspannung. Die Beleuhtung des BSO-
Kristalls durh die LED hat immer dann zu erfolgen, wenn der Durhbruh
bereits beendet ist. Abbildung 7.8 zeigt die entsprehenden Steuersignale für
den Hohspannungsshalter aus Abb. 3.3 (b) und die LED für Messungen in
der positiven (Abb. 7.8 (a)) und der negativen (Abb. 7.8 (b)) Halbwelle. Der
Lihtpuls der LED beginnt etwa 10µs nah der Flanke des Rehteksignals
und damit deutlih auÿerhalb des Durhbruhs. Mit der Länge des Lihtpul-




















Abbildung 7.8: Steuerung der Beleuhtung in einer Rehtekentladung. Es wer-
den jeweils die Steuerspannung für den Hohspannungsshalter ( ) und die
Steuerspannung für die LED ( ) gezeigt. Die Durhbrühe der Gasentladung
nden unmittelbar nah den Flanken der Rehtekspannung statt. (a) Messung
in der positiven Halbwelle, im letzten Durhbruh wurden positive Ladungsträ-
ger auf den BSO-Kristall aufgebraht. (b) Messung in der negativen Halbwelle,
zuletzt wurden negative Ladungsträger aufgebraht. Mit der Breite des LED-
Einshaltpulses kann die Gesamthelligkeit I0 der Messung eingestellt werden.
der Videokamera VK1, die auf 1/125 s eingestellt ist, wird bei der verwende-
ten Treiberfrequenz von f = 14 kHz in jedem Videobild über 112 Lihtpulse
integriert.
Zur Aufnahme der Referenzbilder Ir(x,y) wird die Rehtekspannung an-
gelegt und die Lihtpulse werden auf die gewünshte zeitlihe Position und
Länge eingestellt. Um eine Entladung zu verhindern, wird die Vakuumzel-
le mit etwa 800 bis 900 hPa Helium befüllt. Um siherzustellen, daÿ sih
niht aus einer vorhergehenden Entladung noh Oberähenladungen auf
dem BSO-Kristall benden, wird die Referenzmessung nah einer Wartezeit
von einigen Stunden nah einer vorhergehenden Messung aufgenommen. Die
Spannung U r
BSO
, die während der Referenzmessung über dem BSO-Kristall









Abbildung 7.9 zeigt die Rohdaten, die mit der Videokamera VK1 aufgenom-
men werden. Abbildung 7.9 (a) zeigt das Referenzbild, das vor der Zündung
der Entladung aufgenommen wurde. Im Idealfall zeigt das Referenzbild das
homogen ausgeleuhtete, kreisrunde Entladungsgebiet. Allerdings hinterläÿt
jede Entladung auf dem BSO-Kristall dunkle Verfärbungen, die im Refe-
renzbild sihtbar werden. Die dunkleren Stellen auf dem Kristall stören das




Abbildung 7.9: Rohdaten der Oberähenladungsmessung von Kamera VK1 (sie-
he Abb. 7.5). (a) Referenzbild, es benden sih keine Oberähenladungen auf
dem BSO-Kristall. (b) Messung der Oberähenladung in der positiven Halbwel-
le, Mittelung über 22 Videobilder. Die sihtbaren Strukturen sind Verfärbungen
des BSO-Kristalls. Die Helligkeitsänderungen aufgrund der Oberähenladungen
sind mit dem bloÿen Auge niht zu erkennen. Erst eine Auswertung der Bilder
gemäÿ Gl. 7.21 maht die Oberähenladungsverteilung sihtbar. Auswertung,
zugehörige Leuhtdihteverteilung in der Gasentladung und Parameter nden
sih in Abb. 7.10 (a).
leuhtungsintensität I0 und bewirken lokal ein shlehteres Signal-Raush-
Verhältnis. Nah der Zündung der Entladung werden Druk p und Treiber-
spannungsamplitude Uˆ so ein gestellt, daÿ sih das zu untersuhende Muster
einstellt, in diesem Falle wenige Einzellamente, wobei Muster mit mög-
lihst wenig Dynamik bevorzugt werden. Dadurh ist es in der Auswertung
möglih, über mehrere Videobilder zu mitteln und so das Signal-Raush-
Verhältnis zu verbessern. Abbildung 7.9 (b) zeigt die Rohdaten von Kamera
VK1 für wenige Einzellamente, aufgenommen in der positiven Halbwelle.
Die Helligkeitsänderungen, die sih aufgrund der auf dem BSO-Kristall be-
ndlihen Oberähenladungen ergeben, sind mit dem bloÿen Auge in den
Videobildern niht zu erkennen, die beiden Bilder in Abb. 7.9 sehen daher
fast gleih aus.
Die Oberähenladungsverteilung, die sih aus der Auswertung der Kamera-
bilder gemäÿ Gl. 7.21 mit Abb. 7.9 (a) als Ir(x,y) und Abb. 7.9 (b) als I(x,y)
ergibt, ist in Abb. 7.10 (a) gezeigt. Auÿerdem ist die zugehörige Leuhtdih-
teverteilung der Gasentladung dargestellt. Die Entladung zeigt einige Einzel-
lamente. Da die Aufnahmen über 22 Videobilder gemittelt sind, ersheinen
einige Filamente vershmiert. Die in der Leuhtdihteverteilung beobahtete
Struktur der Entladung wird in der Oberähenladungsverteilung zwishen
den Durhbrühen abgebildet. Orte, die in der Leuhtdihteverteilung dun-
kel ersheinen, die also niht von einer Entladung bedekt sind, zeigen nur










































Abbildung 7.10: Oberähenladungen und Leuhtdihteverteilung in der strukturierten Entla-
dung. Die Pfeile in (a) und (b) geben die Lage der Shnitte in Abb. 7.11 an. Parameter: f =
14 kHz , d = 0,8mm, a
BSO
= 0,7mm, D = 40mm, He. (a) Uˆ = 165V, p = 260 hPa, texp
= 880ms, positive Halbwelle, (b) Uˆ = 165V, p = 260 hPa, texp = 440ms, negative Halbwelle,
() Uˆ = 200V, p = 345 hPa, texp = 3 s, positive Halbwelle, (d) Uˆ = 200V, p = 330 hPa, texp
= 2,7 s, negative Halbwelle.
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der ersheinen bewegte Filamente auh in der Oberähenladungsverteilung
vershmiert.
In Abb. 7.10 (b) wird ebenfalls eine Entladung mit wenigen Einzellamenten
unteresuht. Die Oberähenladungsmessung geshieht jedoh in der negati-
ven Halbwelle des Treibers. Die Messung ist über 11 Videobilder gemittelt,
während derer die Struktur in der Gasentladung statish war. Dementspre-
hend treten keine vershmierten Filamente auf. Die Oberähenladungsver-
teilung zeigt negative Ladung genau dort, wo sih die Filamente benden.
An den Stellen, die in der Entladung dunkel bleiben, zeigt sih eine positive
Ladung auf dem BSO-Kristall, die von dem Gleihspannungsanteil auf der
Treiberspannung herrührt.
In den Abbildungen 7.10 () und (d) werden dihte Filamentanordnungen
untersuht. Teilbild () zeigt die Oberähenladungsverteilung in der po-
sitiven Halbwelle, Teilbild (d) in der negativen. Beide Muster sind nahezu
statish, so daÿ über 76 () bzw. 67 (d) Videobilder gemittelt werden kann.
Auh bei diesen Mustern ist die Oberähenladungsverteilung ein Abbild der
strukturierten Entladung.
In allen Messungen ist die laterale Ausdehnung der zu einem Filament ge-
hörenden Oberähenladungsverteilung für negative Ladung gröÿer als für
positive. Eine derartige qualitative Vorhersage ist bereits in [Breazeal u. a.,
1995℄ gemaht worden. Der Grund für das untershiedlihe Verhalten liegt in
der gröÿeren Beweglihkeit der Elektronen gegenüber den Ionen. Eine Beson-
derheit dieser Entladung ist es, daÿ sie mit einer positiven Rehtekspannung
betrieben wird. Der eigentlihen Wehselspannung ist also eine Gleihspan-
nung überlagert, die gleih der Wehselspannungsamplitude Uˆ ist. Für die
Entladung selbst, und daher auh für die beobahtete Leuhtdihtevertei-
lung in der Entladung, spielt der Gleihspannungsanteil keine Rolle; das
elektrishe Potential des Systems wird lediglih gegenüber dem Erdpoten-
tial vershoben. Da die vom BSO-Kristall bedekte Elektrode jedoh fest
mit dem Erdpotential verbunden ist, maht sih der Gleihspannungsanteil
in der Oberähenladungsmessung sehr wohl bemerkbar, und zwar dadurh,
daÿ die positive Ladungsdihte gröÿer ist als die negative. Für dihte Fila-
mentanordnungen (Abb. 7.10 () und (d)) ergeben sih positive Oberähen-
ladungsdihten von bis zu 8,7 nC/m
2
, für negative sind es nur 3,6 nC/m
2
.
Für Einzellamente (Abb. 7.10 (a) und (b)) sind es bis zu 2,9 nC/m
2
für
positive und etwa 2,4 nC/m
2
negative Oberähenladungen. Auÿerdem
können in niht gezündeten Gebieten positive Oberähenladungen übrig
bleiben.
In Abb. 7.11 sind Quershnitte durh Einzellamente gezeigt. Die Positionen
der Shnitte sind in Abb. 7.10 durh Pfeile markiert. Um die Breite und Höhe
der entsprehenden Verteilungsfunktionen deniert bestimmen zu können,







an die Meÿdaten angepaÿt. xm ermögliht eine kleine Vershiebung der Funk-
tion,M ist der Maximalwert der Verteilung und δ ist ein Maÿ für ihre Breite.
Der Filamentdurhmesser wird mit 2δ angegeben. Aus den Parametern der
Gauÿ-Funktion werden die Gröÿen
Übertragene Ladung Q = 2πMσδ
2
σ und (7.23)
Integrale Leuhtdihte Φ = 2πMφδ
2
φ (7.24)
als Volumen unter der zweidimensionalen Gauÿ-Funktion berehnet. Die er-
mittelten Werte sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt. Beim Vergleih der
Werte ist zu beahten, daÿ das in der negativen Halbwelle beobahtete Fi-
lament etwas breiter ist (dF ist gröÿer) als das in der positiven Halbwelle
beobahtete.
Zunähst einmal fällt auf, daÿ das in der positiven Halbwelle beobahte-
te Filament im Vergleih zu dem in der negativen Halbwelle beobahteten
zwar ein betragsmäÿig gröÿeres Maximum Mσ der Oberähenladungsdih-
te aufweist, seine Breite dFσ aber kleiner ist. Auh das Verhältins dFσ/dF
der Breite in der Oberähenladungsverteilung zur Breite in der Leuht-
dihteverteilung ist für das in der positiven Halbwelle gemessene Filament
kleiner. Oensihtlih ist also die Oberähenladungsverteilung für positive
Ladungen grundsätzlih kleiner als für negative Ladungen. Diese Vermu-
tung wurde qualtitativ bereits in [Breazeal u. a., 1995℄ geäuÿert und dekt








































































Abbildung 7.11: Shnitt durh ein Einzellament in der Leuhtdihteverteilung • und der Ober-
ähenladungsdihte ◦. (a) und (b) zeigen Shnitte entlang der Markierungen in Abb. 7.10 (a)
und (b). Es wurde jeweils über sehs direkt nebeneinanderliegende Shnitte gemittelt. Um eine
denierte Filamentbreite bestimmen zu können, ist für alle Verteilungen die bestapproximie-
rende Gauÿ-Funktion (Gl.7.22) eingezeihnet.
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Kapitel 10. Weiterhin ist für beide untersuhten Filamente die Breite der
Oberähenladungsverteilung deutlih gröÿer als die Breite der Leuhtdih-
teverteilung. Damit lassen sih die Filamentbreiten in vershiedenen Phy-
sikalishen Gröÿen wie folgt ordnen. Am gröÿten ist das Filament in der
negativen Oberähenladungsverteilung, gefolgt von der positiven Oberä-
henladungsverteilung, und am kleinsten ist es in der übliherweise beobah-
teten Leuhtdihteverteilung, die nur etwa halb so breit ist wie die negative
Oberähenladungsverteilung.
Die Übertragene Ladung Q ist im Filament aus der negativen Halbwelle signi-
kant gröÿer als im Filament aus der positiven Halbwelle. Wird die Übertra-
gene Ladung Q jedoh zur integralen Leuhtdihte Φ ins Verhältnis gesetzt,
so ergibt sih innerhalb der Meÿunsiherheit der selbe Wert. Damit kann
der lineare Zusammenhang zwishen Leuhtdihte und Stromdihte bzw. zur
übertragenen Ladung, der in [Brauer, 2000℄ global für die Entladung gefun-
den wurde, auh auf der Basis des einzelnen Filamentes bestätigt werden.
positive negative
Halbwelle Halbwelle
Übertragene Ladung Q 79 ± 7 pC 125 ± 20 pC
maximale Ladungsdihte Mσ 1,95 ± 0,05 nC/m2 1,42 ± 0,06 nC/m2
Breite (2δ) der Ladungsverteilung dFσ 1,60 ± 0,05mm 2,37 ± 0,14mm
Filamentbreite (2δ) in der Leuhtdihte dF 0,92 ± 0,01mm 1,21 ± 0,01mm
Integrale Leuhtdihte Φ 294 ± 7 424 ± 8
dFσ/dF 1,74 ± 0,08 1,96 ± 0,13
Φ/Q 3,7 ± 0,4 3,4 ± 0,6
Tabelle 7.2: Eigenshaften der Ladungsverteilung zweier Filamente, ermittelt aus den Gauÿ-







In diesem und den folgenden Kapiteln werden numerishe Untersuhungen
der selbststrukturierten Gasentladung vorgestellt, die im Rahmen dieser Ar-
beit durhgeführt worden sind. Zuerst wird ein Überlblik über die gebräuh-
lihen Modellansätze in der Gasentladungsphysik gegeben (Abshnitt 8.1),
dann wird das in dieser Arbeit verwendete Drift-Diusions-Modell vorge-
stellt (Abshnitt 8.2). Der letzte Abshnitt dieses Kapitels (Abshnitt 8.3)
beshreibt die numerishen Methoden, mit denen die Modellgleihungen ge-
löst werden.
8.1 Modellansätze der Gasentladung
Die wesentlihen Bestandteile eines Gasentladungsmodells sind die Beshrei-
bung der Ladungsträger und des elektrishen Feldes im Gas. Die Ladungs-
träger, bestehend aus Elektronen und Ionen, können sih aufgrund ihrer sehr
vershiedenen Massen oft sehr untershiedlih verhalten. Daher ist zur Be-
shreibung der viel shnelleren Elektronen häug eine viel genauere Mo-
dellierung angebraht als für die Ionen. Einige der im Folgenden gezeigten
Modellansätze beziehen sih daher hauptsählih auf Elektronen.
Neben den Ladungsträgern kommen im Gas meist auh eine Vielzahl von
angeregten Neutralteilhen vor. Da diese jedoh zum eigentlihen Ladungs-
transport niht beitragen, sondern im Wesentlihen auf die Erzeugung und
Vernihtung von Ladungsträgern einwirken, werden angeregte Neutralteil-
hen meist nur in Form von Teilhendihten beshrieben. Ob und wie viele
dieser Spezies in einem Modell beshrieben werden, hängt von der erforder-
lihen Genauigkeit und der Fragestellung ab. Shlieÿlih gehört zu einem
vollständingen Modell auh die Beshreibung der Ränder des Entladungs-
gebietes. Ein Überblik über Modellansätze für Gasentladungen ndet sih
in [Lister, 1992, Kogelshatz, 2003℄.
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Einzelteilhen
Die Idee der Einzelteilhenbeshreibung ist es, anhand der Newtonshen Be-
wegungsgleihungen die Bewegung einzelner Ladungsträger und deren Stöÿe
untereinander und mit den Wänden zu verfolgen. Die Genauigkeit dieser Mo-
delle ist von allen hier vorgestellten Modellansätzen prinzipiell am gröÿten.
Der Rehenaufwand eines solhen Modells ist allerings enorm; bei N mo-
dellierten Teilhen stellt die Lösung der Bewegungsgleihungen ein Problem
der Ordnung N2. Aus diesem Grund werden übliherweise einige Vereinfa-
hungen eingeführt. So werden oft nur die Elektronen als Einzelteilhen mo-
delliert, die Ionen und Neutralteilhen werden hingegen als Teilhendihten
beshrieben. Kollisionen von Elektronen mit Ionen oder Neutralteilhen wer-
den anhand von Stoÿwahrsheinlihkeiten und Teilhendihten stohastish
eingeführt (Monte-Carlo-Collisions, MCC). Auÿerdem werden anstatt einzel-
ner Elektronen übliherweise Über-Elektronen (hyper partiles) verwendet,
die einigen Tausend realen Elektronen entsprehen [Bridsall und Langdon,
1991℄.
In die Berehnung des elektrishen Feldes im Entladungsgebiet gehen sowohl
die Teilhendihte der Ionen als auh die Positionen und Ladungen aller N
Einzelteilhen ein. Gegenüber der Summation über alle N Teilhen kann der
Rehenaufwand durh die Partile-in-ell-Metode (PIC) erheblih verringert
werden. Es wird dazu das Entladungsgebiet in Zellen zerlegt, und für jede
Zelle wird die mittlere Ladungsdihte bestimmt. Auf dem durh die Zellen
denierten Gitter wird dann die Poissongleihung gelöst.
Modelle, die auf einer Kombination aus MCC- und PIC-Methoden beruhen,
nden sih z. B. in [Harlow, 1964, Li und Wu, 1992, Nitshke und Graves,
1994, Proshina u. a., 2006℄. Da der Rehenaufwand dieser Modelle reht hoh
ist, können in dielektrish behinderten Entladungen übliherweise ein bis
zwei Durhbrühe simuliert werden.
Kinetishe Beshreibung
Im Ansatz der kinetishen Beshreibung wird jede betrahtete Teilhenart als
Dihte fB im sehsdimensionalen Phasenraum aufgefaÿt, der von drei Ortsko-
ordinaten ~r und drei Geshwindigkeitskoordinaten ~v aufgespannt wird. Die














~Ψ beshreibt eine Krafteinwirkung auf die Teilhen, z. B. durh das elektri-
she Feld. Die rehte Seite der Gleihung verkörpert Stoÿprozesse, welhe
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Teilhen an andere Stellen im Phasenraum befördern. Zur Lösung der Boltz-
manngleihung wird selbige nah Momenten der Geshwindigkeit entwikelt,
indem die Gleihung mit der i-ten Potenz der Geshwindigkeit multipliziert
und dann über den Unterraum der Geshwindigkeiten integriert wird. Die
entstehenden Momente der Verteilungsfunktion fB(~r,~v, t) sind die Teilhen-
dihte n(~r, t) (0. Moment), die mittlere Geshwindigkeit v¯(~r, t) (1. Moment),
die kinetishe Energiedihte w(~r, t) (2. Moment) und weitere Terme höhe-
rer Ordnung. Die entstehenden Momentengleihungen verknüpfen jeweils das
i-te Moment mit dem (i + 1)-ten Moment. Um das entstehende Dierenti-
algleihungssystem Lösen zu können, muÿ die Reihe der Momentengleihun-
gen durh eine zusätzlihe Bedingung geshlossen werden. Die Wahl dieser
Abshluÿbedingung ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhängig. Shlieÿlih
muÿ auh bei der Modellierung einer Gasentladung mit einem kinetishen
Ansatz die Poissongleihung gelöst werden, um dem Einuÿ der Ladungsträ-
ger auf das elektrishe Feld Rehnung zu tragen.
Da auh die Lösung der Momentengleihungen einen erheblihen Rehenauf-
wand verursaht, werden häug nur die Elektronen, die ja die Dynamik der
Gasentladung hauptsählih bestimmen, über den kinetishen Ansatz mo-
delliert. Die Ionen und Neutralteilhen werden dann in einer Fluidnäherung
beshrieben, wie sie weiter unten vorgestellt wird. Entladungssimulationen
mit Lösungen der Boltzmanngleihung bis zu Momenten dritter Ordnung
nden sih in [Meyyappan und Govindan, 1991, Diamy u. a., 2005, Porok-
hova u. a., 2005℄. Es werden übliherweise stationäre Lösungen gesuht oder
wenige Treiberperioden einer Wehselspannungsentladung betrahtet.
Drift-Diusions-Modelle
Die Modellierung einer Gasentladung im Rahmen eines Drift-Diusions-Mo-
dells beruht darauf, die Teilhendihte n der vershiedenen Spezies und den
zugehörigen Fluÿ
~Γ zu beshreiben. Im Vergleih zu kinetishen Modellen
wird also auf die Beshreibung einer lokalen Geshwindigkeitsverteilung ver-
zihtet. Grundlage dieser Vereinfahung ist die Annahme, daÿ die Stoÿfre-
quenz der Teilhen so hoh ist, daÿ die Energie, die von den Ladungsträgern
im elektrishen Feld aufgenommen wird, mit den Energieverlusten bei Stöÿen
im Gleihgewiht steht. Es sind also alle Teilhen thermalisiert, die mittlere
Energie hängt von der lokalen elektrishen Feldstärke ab, und auf die Lösung
der Energiegleihung kann daher verzihtet werden. Dieser Ansatz wird Lo-
kalfeldnäherung genannt. Im Drift-Diusions-Modell gilt für jede modellierte
Teilhensorte die Kontinuitätsgleihung und eine Fluÿgleihung, deren kon-
kretes Aussehen vom modellierten Problem abhängt. Das elektrishe Feld
~E
wird aus der Poissongleihung bestimmt. Aus Siht des kinetishen Ansatzes
werden in einem Drift-Diusions-Modell die Momente der Boltzmannglei-
hung bis zur ersten Ordnung in vereinfahter Form betrahtet.
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Die Stärke von Drift-Diffusions-Modellen gegenüber den anderen Modellan-
sätzen ist der vergleihsweise geringe Rehenaufwand. Es ist jedoh zu be-
ahten, daÿ der Gültigkeitsbereih von Drift-Diusions-Modellen gegenüber
anderen Ansätzen deutlih eingeshränkt ist. Vor allem die Dihte des Ga-
ses muÿ hoh genug sein, damit eine Kontinuumsbeshreibung überhaupt
sinnvoll ist. Zur Erhöhung der Genauigkeit von Drift-Diusions-Modellen ist
es oft sinnvoll, Koezienten in den Modellgleihungen, die klassisherweise
als konstant angenommen werden (z. B. die Diusionskonstante), in Abhän-
gigkeit von den Modellvariablen (z. B. von
~E) zu variieren. Entsprehende
Werte können aus experimentellen Daten oder aus separaten kinetishen Si-
mualtionen mit typishen Parametern gewonnen werden.
Rehnungen zu vershiedenen experimentellen Systemen, die auf Drift-Dif-
fusions-Modellen basieren, nden sih in [Ouyang u. a., 2003, Boeuf und
Pithford, 2005, Wang u. a., 2006, Sakiyama und Graves, 2006℄. Es können
Zeitspannen von bis zu einigen zehn Mikrosekunden simuliert werden. In
einigen Anwendungsfällen ist es sinnvoll, ein Drift-Diusions-Modell mit an-
deren Modellansetzen zu kombinieren, so daÿ ein Hybridmodell entsteht. Es
können z. B. vershiedene Teile der Gasentladung (z. B. kathodenfall und po-
sitive Säule einer Glimmentladung) mit vershiedenen Modellen betrahtet
werden, oder vershiedene Spezies werden durh vershiedene Modellansätze
beshrieben [Hagelaar u. a., 2004℄.
8.2 Das Drift-Diusions-Modell
Ziel der numerishen Simulationen, die in dieser Arbeit durhgeführt werden,
ist es, die Entstehung und die Stabilität von Strukturen in der experimentell
untersuhten Gasentladung in Helium zu beshreiben. Aus dem Experiment
ist bekannt, daÿ dazu einige oder gar einige zehn Durhbrühe notwendig
sind. Das ist im Vergleih zu den allermeisten bisherigen Arbeiten eine sehr
lange Zeitspanne, und es ist daher klar, daÿ ein Modell mit möglihst gerin-
gem Rehenaufwand zu wählen ist. Es ist weiterhin experimentell bekannt,
daÿ die Strukturierung an sih und die Stabilität von Filamenten über einen
weiten Parameterbereih beobahtet werden kann. Demzufolge sollte es bei
der Wahl des Modells verzeihlih sein, wenn nur die wihtigsten physika-
lishen Prozesse berüksihtigt werden und auf einen Detailreihtum, der
es in anderen Arbeiten ermögliht, eine quantitative Übereinstimmung mit
dem Experiment auf wenige Prozent genau zu erreihen, verzihtet wird.
Zur Beshreibung des untersuhten Experiments wird das Drift-Diusions-
Modell aus [Meunier u. a., 1995, Punset, 1998℄ gewählt. Es basiert auf der
Lokalfeldnäherung, und um es anzuwenden, muÿ in der Gasentladung die
Energierelaxationslänge der Ladungsträger kleiner als die lokale Variation
der elektrishen Feldstärke sein. Auÿerdem dürfen Änderungen des System-
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zustands, z. B. der Beginn eines Durhbruhs, niht shneller erfolgen als
die Stoÿfrequenz. Daÿ diese Bedingungen von der Gasentladung im unter-
suhten Parameterbereih erfüllt werden, wird in [Punset, 1998℄ durh einen
Vergleih mit einem Hybridmodell veriziert.
In der hier verwendeten Version beshreibt das Modell zwei Ladungsträger-
sorten in der Heliumentladung, nämlih Elektronen und einfah geladene
Helium-Ionen He
+
. Angeregte Zustände oder zweifah geladene Ionen wer-
den vernahlässigt.
Kontinuitätsgleihung
Die Kontinuitätsgleihungen für die Ladungsträger lauten
∂ne
∂t
+ div ~Γe = Qe (Elektronen) (8.2)
∂ni
∂t
+ div ~Γi = Qi (Ionen) (8.3)
Es sind ne(~r,t) und ni(~r,t) die Teilhendihten der Elektronen und Ionen,
~Γe(~r,t) und ~Γi(~r,t) jeweils der Teilhenstrom, und Qe(~r,t) und Qi(~r,t) sind
die Quellterme, die die Entstehung und Vernihtung von Ladungsträgern
beshreiben.
Quellterme
Bei der Behandlung der Quellterme wird zwishen Volumen- und Oberä-
henprozessen untershieden. Im Volumen wird nur die direkte Stoÿionisati-
on betrahtet. Rekombinationen können wegen der geringen Ladungsträger-
dihten in der untersuhten shwah ionisierten Gasentladung vernahlässigt
werden, Anlagerung und stufenweise Ionisation haben im untersuhten Para-
meterbereih einen so geringen Wirkungsquershnitt, daÿ sie ebenfalls keine






) ∣∣∣~Γe∣∣∣ . (8.4)
Es ist α der erste Townsend-Koezient, der von der lokalen reduzierten Feld-
stärke abhängt. Der funktionale Zusammenhang ist tabelliert und in Abb. 8.1
wiedergegeben. In die reduzierte Feldstärke geht jedoh niht das elektrishe
Feld selbst, sondern dessen Projektion E‖ auf den Elektronenuÿ ein, da
nur dieser Anteil zum Energiegewinn der Elektronen beiträgt. In Bereihen
groÿer Konzentrationsgradienten ist es möglih, daÿ sih Elektronen entge-
gen der elektrishen Kraft bewegen. In diesem Fall, in dem die elektronen also
Energie verlieren, wird QVol gleih null gesetzt. Der Quellterm QVol gilt für
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Elektronen und Ionen gleihermaÿen, da er ausshlieÿlih Stoÿionisationen
beshreibt, bei denen immer ein Elektron und ein Ion gemeinsam entstehen.
An den dielektrishen Oberähen des Entladungsraums tragen zwei Pro-
zesse zu den Quelltermen Qe und Qi bei. Zum einen gibt es die Anlagerung
von Ladung auf den dielektrishen Oberähen. Ladungsträger, die auf die
Dielektrika treen, bleiben dort haften und tragen zur Oberähenladung
bei. Die gegenseitige Aufhebung ungleihnamiger Ladung ist dabei der ein-
zige Vernihtungsprozeÿ von Ladungsträgern in diesem Modell. Der zweite
im Modell einbezogene Oberähenprozess ist die Sekundärelektronenemissi-
on an dem kathodenseitigen Dielektrikum. Dort auftreende Ionen erzeugen
neue Elektronen. Der zugehörige zweite Townsend-Koezient γ ist experi-
mentell unbekannt. Er wird mit γ = 0,05 so gewählt, daÿ die Zündspannung
des Systems in Experiment und Simulation übereinstimmen.
Fluÿgleihung
Der Fluÿ der Ladungsträger wird mit
~Γe = −neµe ~E −De gradne (Elektronen) (8.5)
~Γi = +niµi ~E −Di gradni (Ionen) (8.6)
beshrieben. Entsprehend der Lokalfeldnäherung ist die Driftgeshwindig-
keit der Ladungsträger proportional zum elektrishen Feld. Die Proportio-
nalitätskonstante ist die Beweglihkeit µe bzw. µi, die ihrerseits abhängig
von der lokalen reduzierten Feldstärke E/p ist. Der Zusammenhang ist ta-
belliert und in Abb. 8.1 wiedergegeben. Die Diusionskonstanten De und
Di werden gemäÿ der Einsteinrelation D/µ = kBT/e aus der Beweglihkeit
bestimmt. Da es sih bei der untersuhten Entladung um eine kalte Entla-
dung handelt, wird als Ionentemeratur etwa Zimmertemperatur angenom-
men (kBT = 0,025 eV). Für die Elektronen wird eine Temeratur von kBT =
2 eV angenommen, die die Entladung im untersuhten Parameterbereih gut
beshreibt [Meunier u. a., 1995℄.
Unmittelbar vor den elektrishen Shihten ist zu beahten, daÿ allein durh
die thermishe Bewegung der Ladungsträger ein Fluÿ auf die Oberähe









wird nur für Elektronen berüksihtigt. Für Ionen kann der Term wegen der





Über die Poisson-Gleihung wirkt Ladungsträgerdihte auf das elektrishe
Feld zurük:
div gradΦ = −e(ni − ne)
ε0 ε(~r)
mit
~E = − gradΦ . (8.8)
Φ ist das elektrishe Potential und e die Elementarladung. ε ist die Dielek-
trizitätskonstante, die im Gasvolumen eins ist und in den Dielektrika gleih
der Dielektrizitätskonstante εr = 7,6 der experimentell verwendeten Glä-
ser. Die Poisson-Gleihung wird sowohl im Gasvolumen als auh in den di-
elektrishen Shihten gelöst. Die Elektroden der Entladungszelle gehen als
Dirihlet-Ränder in die Lösung der Poisson-Gleihung ein.
8.3 Numerishe Behandlung
Die Modellgleihungen werden in zwei und drei Dimensionen mit Softwa-
re [Boeuf u. a., 1997℄ gelöst. Zur Lösung zweidimensionaler Probleme wird
das Programm SIPDP-AC benutzt. Für Rehnungen auf dreidimensionalem
Grundgebiet ndet eine auf das experimentelle System angepaÿte Version
von SIPDP-3D Verwendung. Beide Programme verwenden die gleihen nu-
merishen Lösungsmethoden, die in diesem Abshnitt kurz dargestellt wer-
den. Eine ausführlihe Beshreibung ndet sih in [Punset, 1998℄.
Die Entladungszelle wird in kartesishen Koordinaten diskretisiert. Die Strom-





























































E/p in V cm−1hPa−1
Abbildung 8.1: Tabellierte Werte im Modell,E/p im relevanten Parameterbereih. (a) Mobilität
der Elektronen µe. (b) Mobilität der Ionen µi. () Ionisationskoezient α. Werte für (b)
aus [Ellis u. a., 1976℄, (a) und () aus [Pithford u. a., 1996℄
.
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grund des groÿen Aspektverhältnisses der Entladungszelle feiner diskretisiert
als die laterale y- und z-Rihtung. Die Entladungszelle mitsamt den dielek-
trishen Barrieren wird also in Nx × Ny × Nz Koordinatenzellen eingeteilt.
Im Zentrum der Zellen sind die Teilhendihten deniert, auf den Konten-
punkten sind der Teilhenuÿ und das elektrishe Potential deniert. Als






Die Kontinuitätsgleihung wird mit einem 5-Punkt-Shema (2D) bzw. 7-
Punkt-Shema (3D) gelöst. Der Zeitshritt wird in Teilshritte zerlegt, wo-
bei in jedem Teilshritt eine Raumrihtung implizit und die anderen expli-
zit gelöst werden (ADI-Methode, z. B. in [Press u. a., 1986℄). Die Fluÿglei-
hung wird nah dem Sharfetter-Gummel-Algorythmus gelöst [Sharfetter
und Gummel, 1969℄, der, ursprünglih zur Simulation von Halbleitergleihun-
gen entwikelt, zu einem Standardverfahren zur Lösung von Transportglei-
hungen geworden ist. Die Kontinuitäts- und die Fluÿgleihung werden nur
im Gasvolumen gelöst und mit Neumann-Randbedingungen abgeshlossen.
Die Lösung der Poissongleihung erfolgt nah der Methode der sukzessiven
Überrelaxation (SOR z.B. in [Press u. a., 1986℄). Die Oberähenladungen
auf den dielektrishen Oberähen werden dabei auf der rehten Seite der
Poisson-Gleihung (Gl. 8.8) mitberüksihtigt. Die Poisson-Gleihung wird
im Gasvolumen und in den dielektrishen Shihten gelöst. Die Elektroden
gehen als Dirihlet-Ränder in die Gleihung ein, alle anderen Ränder werden
mit Neumann-Randbedingungen abgeshlossen.
Da die eigentlihe Entladung nur in kurzen Wirkstrompulsen stattndet, ist
es sinnvoll, eine adaptive Zeitshrittweite zu verwenden. So können wäh-
rend des Durhbruhs kleinere Zeitshritte gewählt werden, um die Entla-
dung gut zu beshreiben, während in der übrigen Zeit der Zeitshritt vergrö-
ÿert wird. Die benutzten Programme verwenden drei Kriterien, um die Zeit-
shrittweite zu wählen, nämlih erstens die Maxwell-Zeit τM = ε0e(neµe +
niµi)
−1
, die angibt wie shnell sih Ladungsträger im eigenen elektrishen
Feld bewegen, zweitens die Courant-Friedrih-Levy-Zeit τ
CFL
= (kleinste
Ortsauflösung)/(gröÿte Elektronengeshwindigkeit), die besagt, wie lange
Elektronen benötigen, um von einem Gitterpunkt zum nähsten zu gelan-
gen und drittens sollen sih die Teilhendihten in einem Zeitshritt niht
mehr als um 10% ändern. Die Zeiten τM und τCFL können aufgrund der se-
miimpliziten Lösungsmethoden mit einem Faktor multipliziert werden, des-
sen Gröÿe aus Erfahrungswerten für eine stabile Simulation bekannt ist. Die
kleinste der drei abgeshätzen Zeiten wird als Zeitshrittweite gewählt. Bei
den in dieser Arbeit durhgeführten Simulationen liegt die Zeitshrittweite





In diesem Kapitel werden die ersten Durhbrühe des Entladungssystems in
numerishen Simulationen untersuht. Die simulierten Szenarien entsprehen
den Experimenten aus Abshnitt 4.2, so daÿ quantitative Vergleihe möglih
sind. Das benutzte Modell und die verwendeten numerishen Algorithmen
sind im vorhergehenden Kapitel dargestellt worden. In Abshnitt 9.1 wird
die Entstehung einer strukturierten Entladung aus dem anfangs homoge-
nen Systemzustand in zweidimensionalen (2D) und dreidimensionalen (3D)
Simulationen beobahtet. Die gewonnenen Ergebnisse tragen zur Vervoll-
ständigung der Modellvorstellungen aus Abshnitt 4.2 bei. In Abshnitt 9.2
wird die parametrishe Abhängigkeit der entstehenden Strukturen am Bei-
spiel des Druks untersuht und mit bekannten experimentellen Ergebnissen
verglihen.
9.1 Strukturierung der Entladung
Die in diesem Kapitel durhgeführten Simulationen haben das Ziel, mit ex-
perimentellen Ergebnissen quantitativ vergleihbar zu sein. Dazu ist es na-
türlih notwendig, daÿ die physikalishen Parameter in der Simulation im
gleihen Parameterbereih wie bei den entsprehenden experimentellen Un-
tersuhungen liegen. 2D-Simulationen, die dieser Forderung weitgehend ge-
nügen, werden in [Müller u. a., 1999b, Brauer u. a., 1999b℄ vorgestellt. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoh, daÿ auh die Wahl der
Randbedingungen in der Entladungszelle einen wihtigen Einuÿ auf das
Zündverhalten der Gasentladung haben.
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3 mm0 10 mm
y
Abbildung 9.1: Grundgebiet für 2D-Simulationen. Auflösung Nx × Ny = 48 ×
100 Gitterpunkte. Die Elektroden ( ) sind 7mm lang und bedeken die
Dielektrika ( ) niht vollständig. Dadurh wird auf der linken Seite der
Rand einer oenen Entladungszelle nahgebildet. Das System ist mit Neumann-
Rändern abgeshlossen.
2D-Simulationen
Es werden zunähst 2D-Simulationen durhgeführt. Sie dienen zum einen
dazu, die Gültigkeit des in Kapitel 8 vorgestellten Modells zu überprüfen,
bevor die wesentlih zeitaufwendigeren 3D-Simulationen durhgeführt wer-
den. Zum anderen gewähren die 2D-Ergebnisse einen anshaulihen Einblik
in den Mehanismus, der im oenen System zur Strukturierung der Entla-
dung führt.
Das 2D-Simulationsgebiet ist in Abb. 9.1 dargestellt. Es handelt sih um
ein rehtekiges Gebiet mit den Maÿen x × y = 1,5mm × 10mm, das mit
einem Gitter von Nx × Ny = 48 × 100 Punkten aufgelöst wird. Stromuÿ-
rihtung ist, wie in allen Simulationen in dieser Arbeit, die x-Rihtung. Die
beiden dielektrishen Shihten a1 und a2 und der Entladungsspalt d sind
jweils 0,5mm dik. Die Elektroden erstreken sih vom rehten Rand 7mm
in das Entladungsgebiet hinein. Sie bedeken also niht die ganze Entla-
dungszelle, so daÿ die Geometrie der onenen Entladungszelle (Abb. 3.2 (b))
nahgebildet wird. Die Ränder des Simulationsgebiets werden mit der Neu-
mannbedingung abgeshlossen. Die Entladungszelle kann also als am rehten
Rand gespiegelt gedaht werden, so daÿ die eektive Ausdehnung der Elek-
trode D = 14mm beträgt mit der Bedingung, daÿ nur spiegelsymmetrishe
Strukturen auftreten können.
Abbildung 9.2 zeigt die Oberähenladungsverteilung nah ausgewählten
Durhbrühen. Es werden ausshlieÿlih Oberähenladungsverteilungen
nah einer geraden Anzahl von Durhbrühen dargestellt, so daÿ das obere
Dielektrikum immer mit negativen Ladungen und das untere Dielektrikum
immer mit positiven Ladungen bedekt ist. Die senkrehte gestrihelte Linie
markiert den von den Elektroden bedekten Teil des Entladungsgebiets. Die
Oberähenladungen stellen ein Abbild des letzten Durhbruhs dar, wie es
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 3 24. Durhbruh
Gitterpunkte
y = 10mm
Abbildung 9.2: Oberähenladungsverteilung in der 2D-Simulation nah einer
geraden Anzahl von Durhbrühen. Auf der oberen Elektrode bendet sih ne-
gative, auf der unteren positive Oberähenladung. Die Position der Elektrode im
rehten Teil des Simulationsgebiets ist markiert ( ). Parameter: p = 133 hPa,
Uˆ = 500V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 14mm,
He. Simulationsgebiet aus Abb. 9.1.
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seit [Breazeal u. a., 1995℄ vorhergesagt und in Kapitel 7 experimentell nah-
gewiesen wurde.
Der oberste Graph in Abb. 9.2 zeigt eine nahezu homogene Oberähen-
ladungsverteilung nah dem zweiten Durhbruh. Lediglih am Rand der
Elektrode zeugt eine gröÿere Oberähenladungsdihte von einem stärkeren
Durhbruh. Die Störung der homogenen Verteilung am Rand ist instabil und
wähst innerhalb der folgenden zwei Durhbrühe an. Nah dem sehsten
Durhbruh hat sih ein zweites Maximum der Oberähenladungsvertei-
lung im inneren des Entladungsgebiets ausgebildet. Während der folgenden
Durhbrühe setzt sih die Störung weiter fort, so daÿ nah 16 Durhbrühen
das gesamte Entladungsgebiet strukturiert ist. Dieser Zustand ist stabil und
bleibt bis zum Ende der Simulation nah dem 24. Durhbruh bestehen.
Im Rahmen einer 2D-Simulation ist die Übereinstimmung der Ergebnisse
aus Abb. 9.2 sehr gut. Die Strukturierung der Entladung vom Rand her,
wie sie experimentell in Abb. 4.3 gezeigt ist, wird qualitativ gut wiedergege-
ben. Das Aufbrehen der Ringe, das im Experiment beobahtet wird, kann
von einer 2D-Simulation natürlih niht beshrieben werden, shon deshalb
sind die später folgenden 3D-Simulationen notwendig. Aber auh quantitativ
passen experimentelle und numerishe Ergebnisse gut zueinander. Die Fila-
mentdurhmesser sind in beiden Fällen in der Gröÿenordung von 1mm. Auh
die Gröÿenordung der Oberähenladungen, die in Abshnitt 7.3 (Abb. 7.10)
gemessen wurden, werden vom Modell rihtig vorhergesagt. Die breitere Ver-
teilung der negativen Oberähenladungsverteilung gegenüber der positiven
ist in den Simulationsergebnissen im Verhältnis zu den experimentellen Da-
ten überproportional stark ausgeprägt.
3D-Simulationen
Abbildung 9.3 zeigt das 3D-Simulationsgebiet. Die x-Rihtung, also die
Stromuÿrihtung, ist genauso wie in den 2D-Simulationen aufgebaut. Auh
in den 3D-Simulationen sollen die experimentellen Randbedingungen einer
oenen Entladungszelle nahgebildet werden. Die Elektroden bedeken die
Dielektrika daher niht vollständig. Die 2D-Simulationen haben gezeigt, daÿ
ein Abstand von einem Millimeter von der Elektrode zum Rand des Simula-
tionsgebietes ausreiht, um siherzustellen, daÿ letzterer die Entladung niht
beeinuÿt. Es wird daher ein Elektrodendurhmesser von 8mm bei einer
lateralen Ausdehnung von 10mm des Simulationsgebiets gewählt. Da der
numerishe Aufwand der Rehnung an der Grenze dessen liegt, was mit den
verfügbaren Rehnern zu leisten ist, wird nur eine halbe Entladungszelle si-
muliert. Durh den Abshluÿ des Systems mit Neumann-Rändern ersheint
das System an der Ebene z = 5mm gespiegelt. Die Simulation entspriht
also einem kreisrunden Entladungsgebiet mit einer Spiegelebene. Eine wei-
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Abbildung 9.3: Grundgebiet für 3D-Simulationen. Auflösung Nx × Ny × Nz =
48× 100× 50 Gitterpunkte. Die halbkreisförmigen Elektroden ( ) haben einen
durhmesser von 8mm und bedeken die Dielektrika ( ) niht vollständig.
Dadurh wird der Rand einer oenen Entladungszelle nahgebildet. Das System
ist mit Neumann-Rändern abgeshlossen. Es wird daher an den Rändern gespie-
gelt und beshreibt ein System mit kreisrunden Elektroden.
tere Verringerung des Rehenaufwandes durh nohmaliges teilen des Ent-
ladungsgebiets sheint niht angeraten, da dem System dadurh eine zwei-
te Spiegelsymmetrie aufgezwungen würde und die selbstorganisierte Entste-
hung von Mustern stark eingeshränkt wäre. Aus diesen Überlegungen ergibt
sih ein Simulationsgebiet von x × y × z = 1,5mm × 10mm × 5mm, das
mit einem Gitter von Nx ×Ny ×Nz = 48 × 100 × 50 aufgelöst wird. Es sei
angemerkt, daÿ eine solhe Entladungszelle numerish an die Grenzen der
verfügbaren Rehenleistung stöÿt, aus experimenteller Siht aber reht klein
ist. Die hier vorgestellte 3D-Simulation soll im direkten Vergleih zu den
Messungen aus Abshnitt 4.2, Abb. 4.3, Seite 67 gesehen werden. Daher sind
alle Systemparameter im Rahmen der Meÿgenauigkeit gleih groÿ gewählt.
Die Ergebnisse der 3D-Simulation sind in Abb. 9.4 gezeigt. Die obere und
untere Hälfte jedes Graphen zeigt die Oberähenladungsverteilung auf dem
oberen und unteren Dielektrikum. Alle Graphen sind nah einer geraden
Anzahl von Durhbrühen entstanden, daher benden sih auf dem obe-
ren Dielektrikum immer negative und auf dem unteren Dielektrikum immer
positive Oberähenladungen. Die Oberähenladungsverteilung stellt ein
Abbild des vorhergehenden Durhbruhs dar. Zu Beginn, nah dem zweiten
Durhbruh, ist die Entladung im Inneren nahezu homogen, nur am Rand ist
ein hellerer Ring ausgebildet. Während der folgenden Durhbrühe entstehen
weitere konzentrishe Ringe. Ab dem sehsten Durhbruh beginnen die Rin-
ge in einzelne Filamente aufzubrehen. Ab dem zehnten Durhbruh ist die
Filamentierung der Entladung abgeshlossen, es ist ein hexagonales Muster
entstanden, das bis zum Ende der Simulation nah dem 24. Durhbruh sta-
bil bleibt. Die Filamente sind niht völlig rund, sondern leiht kreuzförmig,
was auf einen Einuÿ des numerishen Gitters zurükzuführen ist. Weitere
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Rehnungen zeigen, daÿ die kreuzförmige Deformation der Filamente mit
höherer Auflösung zurükgeht.
Ein Vergleih der Simulationsergebnisse aus Abb. 9.4 mit den experimentel-
len Ergebnissen aus Abb. 4.3 (Seite 67) zeigt eine gute Übereinstimmung.
Der zweite Ring ist im Experiment nah dem 3. Durhbruh und in der Si-
mulation nah dem 4. Durhbruh ausgebildet. Eine vollständig lamentierte
Entladung ist im Experiment nah dem 6. Durhbruh und in der Simulati-
on nah dem 10. Durhbruh zu sehen. Der Durhmesser der Filamente be-
trägt in beiden Fällen etwa 1mm. In der Simulation entsteht ein hexagonales
Muster, während im Experiment eine unregelmäÿige Filamentanordnung zu
sehen ist, da die Symmetrie des Systems durh raum-zeitlihes Raushen im
System gestört ist.
Ein Vergleih der Simulationsergebnisse mit den Oberähenladungsmessun-
gen aus Kapitel 7 (Abb. 7.10, Seite 115) zeigt, daÿ die berehneten Ober-
ähenladungen in der gleihen Gröÿenordnung wie die gemessenen liegen.
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Abbildung 9.4: Oberähenladungsverteilung in einer 3D-Simulation. In jedem Graphen wird
in der oberen und unteren Hälfte die Oberähenladungsverteilung auf der oberen und un-
teren dielektrishen Oberähe dargestellt. Da alle Graphen nah einer geraden Anzahl von
Durhbrühen entstanden sind, ist die obere Elektrode immer mit negativen und die untere
Elektrode immer mit positiven Ladungsträgern bedekt. Parameter: p = 300 hPa, Uˆ = 700V,
f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 8mm, He. Simulationsgebiet aus
Abb. 9.3.
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dungsdihtenübertrag von bis zu 12 nC/m
2
. In den Simulationen ist es et-
was mehr, nämlih bis zu 14 nC/m
2
. Das ersheint zwar plausibel, da in den
Experimenten mit deutlih geringerer Treiberspannung gearbeitet wurde, ein
belastbarer quantitativer Vergleih kann jedoh niht angestellt werden, da
die Parameter in der Simulation und im Experiment zu vershieden sind.
Wie shon die 2D-Simulationen zeigen auh die 3D-Simulationen gegenüber
den positiven Ladungsträgern eine breitere laterale Verteilung der negativen
Ladungsträger, die mit der gröÿeren Beweglihkeit der Elektronen erklärt
werden kann, im Vergleih zu den experimentellen Ergebnissen aber über-
proportional groÿ ersheint.
Entstehung der Ringe
Die numerishen Simulationen zeigen, daÿ der erste Durhbruh der Entla-
dung nahezu homogen verläuft. Folglih ergibt sih als Anfangsbedingung
für den zweiten Durhbruh eine bis an den Rand der Elektroden reihende,
die Treiberspannung unterstützende Oberähenladungverteilung auf den di-
elektrishen Oberähen. Am Rand des Entladungsgebietes, wo auh das mit
Oberähenladungen bedekte Gebiet aufhört, entsteht daher aufgrund des
aus der Elektrodynamik bekannten Spitzeneekts ein sehr groÿes elektrishes
Feld. Im folgenden zweiten Durhbruh ist die Entladung also entlang des
Randes besonders stark, so daÿ die Ladungsdihte dort nah dem Durh-
bruh deutlih gröÿer ist als im Inneren. Die intensivere Entladung am Rand
des Entladungsgebiets wird also weiter verstärkt und ein einmal ausgeprägter
Ring am Rand wird stabilisiert. Gleihzeitig verursaht die erhöhte positive
Raumladungsdihte, hervorgerufen durh die im Entladungsspalt erzeugten
Ionen, während des Durhbruhs in der Randzone einen fokussierenden Ef-
fekt für Elektronenlawinen. Ein Durhbruh in unmittelbarer Nahbarshaft
des Ringes wird dadurh ershwert oder völlig unterbunden. Die Folge ist ein
niht gezündeter Bereih unmittelbar innerhalb des äuÿeren Rings, der sih
in einem Minimum der Oberähenladungsverteilung nah dem Durhbruh
bemerkbar maht. Ein solhes Oberähenladungsminimum kann in Abb. 9.2
im 4. und 6. Durhbruh und in Abb. 9.4 bereits im 2. und 4. Durhbruh be-
obahtet werden. Für den kreisförmigen inneren Teil des Entladungsgebiets
gelten jetzt ähnlihe Bedingungen wie für das gesamte Entladungsgebiet
während des ersten Durhbruhs. Durh das Oberähenladungsminimum
wirkt am Rand des inneren, noh fast homogenen Gebietes der elektrostati-
she Spitzeneekt, und es kann sih ein zweiter, innerer Ring ausbilden. Auf
diese Weise wird nah und nah das gesamte Entladungsgebiet ringförmig
strukturiert.
Die entstehenden Ringe haben eine harakteristishe, von den Parametern
des Entladungssystems abhängige Wellenlänge. Die selbe Wellenlänge wird
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aber prinzipiell in jeder Rihtung instabil, so daÿ die Ringe in einzelne Fi-
lamente aufbrehen. Im experimentellen System wirken in Azimutalrihtung
keinerlei Randeekte, so daÿ das Aufbrehen der Ringe spontan und damit
an zufälligen Positionen erfolgt. In den 3D-Simulationen werden die Stel-
len, an denen die Ringe aufbrehen, durh die Spiegelung des Systems in
z-Rihtung vorgegeben.
9.2 Parameterabhängigkeit der Muster
Aus experimentellen Untersuhungen ist bekannt, daÿ sih der Filament-
durhmesser dF in lamentären Mustern bei Variation der Parameter um
bis zu 50% ändert. In regelmäÿigen Filamentanordungen kann auh eine
Wellenlänge λF des Musters bestimmt werden, die ebenfalls von den Sy-
stemparametern abhängt. Die in diesem Abshnitt gezeigten Simulationen
sollen am Beispiel des Druks p zeigen, ob das Drift-Diusions-Modell den
Einuÿ von Parametervariationen rihtig wiedergeben kann. Um den Rehen-
aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten, werden die Rehnungen
im 2D-Simulationen durhgeführt. Im numerishen Grundgebiet aus Abb. 9.1
werden Simulationen für vershiedene Drukwerte bei sonst gleihen Para-
metern durhgeführt. Um siherzustellen, daÿ das entstandene Muster der
eingeshwungene Zustand des Systems ist, werden jeweils 26 Durhbrühe si-
muliert, also zehn Durhbrühe mehr, als in den 2D-Rehnungen im vorigen
Abshnitt (Abb. 9.2) nötig waren. Der kleinste Druk liegt in dem Bereih, in
dem keine Strukturierung des Systems mehr zu beobahten ist. Die Reihe der
Drukwerte endet, wenn das System bei der gewählten Treiberspannungsam-
plitude von Uˆ = 500V niht mehr zündet.
Die Ergebnisse der Simulationsreihe sind in Abb. 9.5 zu sehen. Für jeden
Druk p wird das Ergebnis der zugehörigen Simulation dargestellt, indem
die in Stromuÿrihtung x gemittelte Ionendihte 〈ni〉 während des Wirk-
strommaximums gezeihnet wird. Die gemittelte Ionendihte 〈ni〉 bietet sih
als darzustellende Gröÿe an, weil sie in guter Näherung proportional zur Kon-
zentration der (vom Modell niht berehneten) angeregten Zustände im Gas
ist, die ihrerseits verantwortlih für die im Experiment beobahtete Leuht-
dihte sind.
Bei geringem Arbeitsdruk von p = 100 hPa ist keine Strukturierung des
Systems zu beobahten. Lediglih am Rand ist eine Inhomogenität in der
Ionenverteilung zu beobahten. Für steigenden Druk wähst vom Rand her
eine wellenförmige Störung in das Entladungsgebiet hinein. Ab p = 120 hPa
kann von einer lamentierten Entladung die Rede sein. Bei weiter steigen-
dem Druk ändert sih die Form der Filamente in vielerlei Hinsiht. Während
die Amplitude steigt, wird die Breite der Filamente kleiner. Die Ionendihte
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Abbildung 9.5: Mittlere Ionendihte 〈ni〉x im Wirkstrommaximum einer 2D-
Simulation, gemittelt über die x-Rihtung (Stromuÿrihtung). Es wird jeweils
ein eingeshwungener Zustand (26. Durhbruh) betrahtet. Die Position der
Elektrode im rehten Teil des Simulationsgebiets ist markiert ( ). Parameter:
Uˆ = 500V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, D = 14mm,
He.
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Abbildung 9.6: Abhängigkeit des Filamentdurhmessers dF und der Wellenlänge
λF des Musters vom Druk p. (a) Werte aus den 2D-Simulationen aus Abb. 9.5,
Parameter siehe dort. (b) Experimentelle Werte aus [Brauer, 2000℄, Abb. 2.15,
Seite 56. Parameter: Uˆ etwa Zündspannung, f = 170 kHz , d = 0,5mm, a1
= a2 = 0,5mm, D = 20mm, He.
konzentriert sih dabei immer stärker im Filamentzentrum. Mit den shmaler
werdenden Filamenten passen auh immer mehr Filamente in das Grundge-
biet. Dabei müssen aber immer die Randbedingungen eingehalten werden,
nämlih eine Filamentamplitude von null links, am Rande der Elektrode,
und Spiegelsymmetrie des Musters am rehten Rand des Simulationsgebiets.
Wenn eine ganzzahlige Anzahl von Filamenten der natürlihen Breite niht
in das System passt, entstehen einige deformierte Filamente. Für einen Druk
oberhalb von etwa p = 300 hPa zündet das System bei der gewählten Trei-
berspannungsamplitude niht mehr.
Für einen Vergleih mit experimentellen Daten werden ab einem Druk von
p = 120 hPa für die Strukturen aus Abb. 9.5 der Filamentdurhmesser dF als
Halbwertsbreite und die Wellenlänge λF des Musters bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 9.6 gezeigt und werden experimentellen Daten aus [Brau-
er, 2000℄ gegenübergestellt. Die Werte für den Filamentdurhmesser dF und
auh für die Wellenlänge λF sinken sowohl in den Simulationen als auh in
den experimentellen Ergebnissen mit steigendem Druk. In beiden Fällen
erreiht die Wellenlänge λF einen Sättigungswert, der niht untershritten
wird. Für den Filamentdurhmesser dF ist dagegen keine Sättigung zu be-
obahten. Quantitativ liegen die Werte aus den Simulationen und den ex-
perimentellen Beobahtungen in der gleihen Gröÿenordnung, weihen aber
durhaus voneinander ab. Es darf jedoh auh niht auÿer Aht gelassen wer-
den, daÿ die Parameter in der experimentellen Untersuhung niht genau mit
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den numerish gewählten Parametern übereinstimmen. Vor allem die Anpas-
sung der Treiberspannungsamplitude auf die Zündspannung des Systems, die
während des Experiments durhgeführt worden ist, ist eine wihtige Abwei-
hung von den Simulationsbedingungen. Insgesamt ist die Übereinstimmung
des in den Simulationen gefundenen Verhaltens mit dem experimentellen Sy-






In diesem Kapitel wird die selbstorganisierte Stabilität eines Einzellaments
in der numerishen, dreidimensionalen Simulation untersuht. Zuerst wird
das verwendete Simulationsgebiet vorgestellt. In Abshnitt 10.1 wird die
Stabilität des Einzellaments in Abhängigkeit von vershiedenen Anfangs-
bedingungen in der Simulation überprüft. Zuletzt wird in Abshnitt 10.2
anhand der gewonnenen Simulationsergebnisse der physikalishe Mehanis-
mus erläutert, der für die Stabilisierung eines Einzellaments verantwortlih
ist.
Aus dem vorhergehenden Abshnitt ist bekannt, daÿ die dort verwendete
laterale Auflösung von 10 Punkten pro Millimeter noh relativ grob ist, was
sih darin bemerkbar maht, daÿ die Filamente eine erkennbare kreuzförmi-
ge Deformation entlang des numerishen Gitters zeigen. Für die Behandlung
von Einzellamenten hat sih gezeigt, daÿ hier die selben Deformationen auf-
treten und mit der Zeit sogar anwahsen. Es ist daher notwendig, die nume-
rishe Auflösung zur Behandlung von Einzellamenten zu erhöhen. Bei der
in diesem Kapitel gewählten lateralen Auflösung von 30 Punkten pro Milli-
meter treten zwar immer noh kreuzförmige Deformation auf, allerdings sind
sie stabil und wahsen niht beliebig an. Um den numerishen Aufwand trotz
der gewahsenen Auflösung in vertretbarem Rahmen zu halten, wird in den
Rehnungen in diesem Kapitel an zwei Shnittkanten von den spiegelnden
Eigenshaften der Randbedingungen Gebrauh gemaht.
Das Simulationsgebiet ist in Abb. 10.1 gezeigt. In Stromuÿrihtung (x-Rih-
tung) besteht es aus einer Abfolge einer dielektrishen Shiht, dem Entla-
dungsspalt und der zweiten dielektrishen Shiht. Die Elektroden bedeken
die Auÿenseiten der dielektrishen Shihten vollständig. An den Rändern
parallel zur x-Rihtung gelten Neumann-Randbedingungen, so daÿ das Si-
141























Abbildung 10.1: Grundgebiet für 3D-Simulationen. Auflösung Nx ×Ny ×Nz =
60×60×60 Gitterpunkte. Die Elektroden ( ) bedeken die Dielektrika ( )








) gemäÿ Gleihung 10.1 aufgebraht. Das Vorzeihen der Ladungs-
träger ist auf beiden Dielektrika entgegengesetzt, das Zentrum der Ladungsver-
teilung bendet sih in der Eke (y, z) = (0, 0). Das System ist mit Neumann-
Rändern abgeshlossen. Es wird daher an den Rändern gespiegelt und beshreibt
eine anfänglih kreisrunde Ladungsverteilung.
mulationsgebiet dort gespiegelt wird. So ist es möglih, das Filamentzen-
trum in die Eke (y, z) = (0, 0) zu legen und also nur ein viertel Filament
zu simulieren. Die laterale Ausdehnung des Simulationsgebietes beträgt in
y- und z-Rihtung jeweils 2mm. Bei einem erwarteten Filamentradius von
etwa 0,5mm spielt die begrenzte laterale Ausdehnung also keine Rolle. Das
Simulationsgebiet wird mit Nx × Ny × Nz = 60 × 60 × 60 Gitterpunkten
aufgelöst.
10.1 Selbstorganisation des Filaments
In Abshnitt 4.1 wird ein typishes Bifurkationsszenario beshrieben, das
auh die Entstehung von Einzellamenten beinhaltet. Sie entstehen, wenn
in einer strukturierten Entladung die Treiberspannungsamplitude Uˆ unter
die Zündspannung abgesenkt wird. Die dann einsetzenden Vernihtungspro-
zesse, Vernihtung durh Kollision und spontanes Erlöshen, verringern die
Anzahl der Filamente, bis nur noh ein einzelnes Filament übrig bleibt. Die-
ser Vorgang dauert einige Sekunden, also einige tausend Durhbrühe.
Numerish ist die Zeitspanne, die zur Entstehung eines einzelnen Filamentes
nötig ist, niht zu bewältigen. Daher wird in den hier vorgestellten Simula-
tionen der Keim für ein Einzellament in Form von Oberähenladungen als
Anfangsbedingung vorgegeben. Die vorgegebene Oberähenladungsvertei-
lung wird dabei so gewählt, daÿ sie in Form und Gröÿe etwa dem erwarteten
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Filament entspriht. Wenn die Abweihung von der tatsählihen Ladungs-
verteilung in einem Filament niht zu groÿ ist, wird die Entladung in der
Simulation innerhalb von einigen Durhbrühen auf ein selbstorganisiertes








wobei das Vorzeihen der Ladung auf den beiden dielektrishen Oberähen
entgegengesetzt ist. Die Werte für σ
max
und r0 sind aus experimentellen Da-
ten abgeshätzt. Das Zentrum der Ladungsverteilung bendet sih in der
Eke (y, z) = (0, 0) (siehe Abb. 10.1). Aufgrund der Spiegelnden Randbe-
dingungen entspriht das einer vollständig runden Ladungsverteilung. Die
Treiberspannung Uˆ wird, wie im Experiment auh, unterhalb der Zündspan-
nung gewählt, so daÿ niht das gesamte Entladungsgebiet zünden kann.
Die Ergebnisse zweier Simulationen für vershiedene Anfangsladungsvertei-
lungen sind in Abb. 10.2 dargestellt. Beide Anfangsladungsverteilungen ha-





die Breiten r0 = 0,3mm und r0 = 0,5mm. Die Treiberspannungsamplitude
beträgt in beiden Fällen Uˆ = 400V. Zu Beginn der Simulationen verändern
sih die Oberähenladungsverteilungen in beiden Rehnungen deutlih von
einem Durhbruh zum nähsten. Nah etwa 12 Durhbrühen wird jedoh
in beiden Fällen ein quasi-stationärer Zustand erreiht, und die Verteilungen
der positiven und negativen Oberähenladungen verändern sih von einem
auf den nähsten Durhbruh kaum noh. Die erreihten Oberähenladungs-
verteilungen sind in beiden Simulationen gleih. Um siherzustellen, daÿ es
sih bei den erreihten Zuständen um stabile Zustände handelt, werden die
Simulationen über 12 weitere Durhbrühe fortgeführt. In Abb. 10.2 sind die
Oberähenladungsverteilungen nah 24 Durhbrühen dargestellt.
Wenn die anfänglihe Oberähenladungsverteilung zu stark von der eines
selbstorganisierten Filamentes abweiht, entsteht kein Einzellament. Wenn
die Anfangsverteilung viel breiter ist als die eines selbstorganisierten Fila-
ments, dann teilt sih die Entladung in mehrere Filamente auf. Wenn die
Oberähenladungsverteilung zu klein ist, zündet das Filament überhaupt
niht.
Ein quantitativer Vergleih experimenteller und numerisher Ergebnisse wird
in Tabelle 10.1 gemaht. Die physikalishen Parameter der Gasentladung
sind in beiden Fällen gleih, und beide Entladungen werden mit einer Trei-
berspannungsamplitude Uˆ unterhalb der Zündspannung betrieben.
Um einen Vergleihswert für den experimentell beobahteten Durhmesser
der Leuhtdihteverteilung eines Filamentes zu haben, ist folgende Überle-
gung notwendig. Das ausgesandte Liht wird von angeregten Gasteilhen
emittiert, die Leuhtdihte ist daher zu deren Dihte proportional. Da Ionen
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und angeregte Zustände über die gleihen mikroskopishen Prozesse erzeugt
werden, ist in einem shwah ionisierten Gas die Dihte der angeregten Gas-
teilhen etwa proportional zur Ionendihte. Daher wurde die Ionendihte ni
entlang der Stromuÿrihtung und über eine Treiberperiode gemittelt und
von der sih ergebenden Verteilung die Varianz bestimmt. Die in Tabelle 10.1
gezeigten Vorhersagen der Numerik stimmen mit den experimentell gefun-
denen Werten gut überein.
Anfangsverteilung Oberähenladungsverteilung



































































































































































Abbildung 10.2: Oberähenladungsverteilung σ auf den dielektrishen Oberähen. Die An-





und r0 = 0,3mm bzw. r0 = 0,5mm aufgebraht. Der eingeshwungene Zustand
der Oberähenladungsverteilung ist nah dem 24. Durhbruh aufgenommen. Die beiden Fi-
lamente untersheiden sih in Form und Gröÿe niht mehr. Parameter: p = 200 hPa, Uˆ =
400V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, He.
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Experiment Numerik
Filamentdurhmesser (Doppelte Varianz) 0,61mm 0,52mm
Wirkstrompuls (Halbwertsbreite) 100 ns 110 ns
Ladungsübertrag pro Filament 20 pC 12 pC
Durhbruhspannung 200V 320V
Tabelle 10.1: Vergleih experimenteller und numerisher Ergebnisse. Die nu-
merishen Ergebnisse stammen aus Abb. 10.3. Der experimentell bestimmte
Filamentdurhmesser ist die doppelte Varianz der Leuhtdihteverteilung, der
entsprehende Wert in der Numerik ist die doppelte Varianz der Ionendihte-
verteilung, gemittelt über die Stromuÿrihtung und eine Treiberperiode. Die
Durhbruhspannung bezeihnet den Spannungswert an der Zelle, bei dem der
Wirkstrompuls beginnt, also z. B. Punkt a in Abb. Reg:stab:mehf. Parameter
im Experiment und in der Simulation: p = 200 hPa, Uˆ = 400V, f = 200 kHz
, d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, He. In beiden Fällen liegt die Treiberspan-
nungsamplitude Uˆ unterhalb der Zündspannung.
10.2 Mehanismus der Stabilisierung
Eine erste qualitative Vorstellung vom Mehanismus zur Stabilisierung eines
Einzellamentes ist in [Breazeal u. a., 1995℄ dargestellt. Dort werden haupt-
sählih Oberähenladungen auf den Dielektrika für die Filamentierung ver-
antwortlih gemaht. In Abshnitt 1.5 werden diese Vorstellungen aufgegrif-
fen und um den Einuÿ von Raumladungen im Entladungsspalt erweitert.
In diesem Abshnitt sollen die Vorstellungen über den Stabilisierungsme-
hanismus anhand quantitativer numerisher Untersuhungen untermauert
werden.
Um Einsiht in die Prozesse in einem Stromlament zu erhalten, sind in
Abb. 10.3 vershiedene Zustände innerhalb eines Durhbruhs dargestellt.
Die zugehörigen Spannungs- und Stromverläufe sind in Abb. 10.4 dargestellt
und enthalten Markierungen, die die Entstehungszeitpunkte der Teilbilder
aus Abb. 10.3 bezeihnen. Die Ergebnisse stammen zwar aus 3D Simulatio-
nen, der Übersihtlihkeit halber werden aber Shnitte in der x-z-Ebene bei
y = 0 gezeigt. Um numerishe Artefakte zu glätten, die in Abb. 10.2 als ge-
zakte Formen der Gitterähen auftreten, werden die Oberähenladungen
in Abb. 10.3 über 2 × 2 Gitterpunkte gemittelt. Die anfänglihe Oberähen-
ladungsverteilung hatte in den Rehnungen gemäÿ Gl. 10.1 eine Breite von r0




. Die Graphen in Abb. 10.3
stammen aus dem 28. Durhbruh. In Abb. 10.3 (f) sind die Treiberspan-
nung und der Wirkstrom aufgetragen. Die Pfeile geben die Zeitpunkte der
Graphen (a)  (e) an.
Abbildung 10.3 (a) zeigt den Zustand des Entladungssystems kurz vor dem
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Abbildung 10.3: Oberähenladungsverteilung und elektrishes Feld während eines Durh-
bruhs. Die Graphen (a) bis (e) bestehen jeweils aus drei Teilen; im oberen und unteren Teil
sind jeweils die Ladungsverteilungen (über 2 × 2 Gitterpunkte gemittelt) auf dem oberen und
unteren Dielektrikum aufgetragen. Dazwishen ist der Entladungsspalt dargestellt. Die Pfei-
le stellen das elektrishe Feld dar und sind ab einer Feldsträrke von 400V/m eingezeihnet.





Ergebnisse stammen aus einer 3D-Simulation mit einer initialen Oberähenladungsverteilung
gemäÿ Gl. 10.1 mit r0 = 0,5mm und σmax = 7nC/m
3
. Die Graphen (a) bis (e) zeigen einen
Shnitt entlang der x-z-Ebene des Simulationsgebietes aus Abb. 10.1. Die Zeitpunkte inner-
halb des Durhbruhs, zu denen die Graphen entstanden sind, sind in Abb. 10.4 eingezeihnet.
Parameter: p = 200 hPa, Uˆ = 400V, f = 200 kHz , d = 0,5mm, a1 = a2 = 0,5mm, He.
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Abbildung 10.4: Treiberspannung und berehneter Wirkstrom während der Si-
mulation eines Einzellaments in Abb. 10.3. Die Zeitpunkte a bis d bezeihnen
die Zeitpunkte zu den Graphen in Abb. 10.3.
Durhbruh. Die Oberähenladungen stammen aus dem letzten Durhbruh
und beshreiben die Position, an der sih das Filament befunden hat. Das
untere Dielektrikum trägt eine positive Oberähenladung, das obere Dielek-
trikum trägt negative Ladung. Die Elektrode oberhalb des Entladungsspalts
ist die momentane Kathode, die momentane Anode bendet sih unterhalb
des Entladungsspalts. Das elektrishe Feld ist im Filamentzentrum am gröÿ-
ten, da das von den Elektroden ausgehende elektrishe Feld vom Feld der
Oberähenladungen verstärkt wird. Folglih zündet die Entladung im Fila-
mentzentrum des letzten Durhbruhs.
Im weiteren Verlauf der Zeit steigt die Treiberspannung und damit auh
die Spannung über dem Gasspalt weiter an. Die Zündspannung wir daher
auh in der Umgebung des Filamentzentrums übershritten. Dennoh wähst
das Filament niht beliebig in die Breite, und das aus zweierlei Gründen.
Zum einen fehlt in einiger Entfernung vom Filamentzentrum der Beitrag der
Oberähenladung zum elektrishen Feld, so daÿ dort die Zündspannung
niht übershritten werden kann. Zum anderen werden die Elektronen durh
die im Filament entstehenden Raumladungen in das Filamentzentrum fo-
kussiert. In Abb. 10.3 sind Gebiete mit einer positiven Raumladung (also
e(ni−ne)) von mehr als 1011 e/m3 grau unterlegt. In Abb. 10.3 (b) und (),
also zu Beginn und in der Mitte des Durhbruhs, werden die Elektronen
durh das elektrishe Feld in das Filamentzentrum beshleunigt. Gegen En-
de des Durhbruhs, in Abb. 10.3 (d), wird die fokussierende Kraft auf die
Elektronen zwar kleiner, vershwindet aber niht.
Die Fokussierung der Elektronen in das Filamentinnere entzieht diese Elek-
tronen der Umgebung des Filamentes. Daher wird ein Durhbruh in der
Umgebung des Filamentes unterdrükt. In einer Entladung, die oberhalb
der Zündspannung betrieben wird und daher eine dihte Filamentanordnung
zeigt, ist der Fokussierungseekt für die Elektronen der einzige Mehanismus,
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Filamentdurhmesser Experiment Numerik
Elektronendihte ne  0,22mm
Ionendihte ni  0,52mm
Leuhtdihte 1,07mm 
Positive Oberähenladung σ 1,60mm 0,52mm
Negative Oberähenladung σ 2,37mm 0,65mm
Tabelle 10.2: Typisher Filamentdurhmesser (doppelte Varianz der Verteilung)
in vershiedenen physikalishen Gröÿen. Die Teilhendihten ni und ne sind in
Stromuÿrihtung und über eine Treiberperiode gemittelt. Die experimentellen
Werte entstammen der Messung aus Abb. 7.11, die numerish ermittelten Werte
sind der Rehnung aus Abb. 10.3 entnommen.
der die Umgebung der Filamente an der Zündung hindert.
Nah dem Durhbruh, in Abb. 10.3 (e), ist die Oberähenladungsverteilung
auf den Dielektrika die gleihe wie vor dem Durhbruh in Abb. 10.3 (a),
wobei die Verteilungen der oberen und unteren dielektrishen Oberähe
vertausht sind. Das von den Elektroden ausgehende elektrishe Feld wird
durh die Oberähenladungen abgeshwäht, so daÿ es niht mehr ausreiht,
um die Entladung aufreht zu erhalten.
In Tabelle 10.2 ist die Filamentbreite in vershiedenen physikalishen Gröÿen
zusammengefaÿt. Zum Vergleih sind entsprehende experimentelle Gröÿen
aus Tabelle 7.2 angeführt. Die Filamentbreite ist jeweils als die doppelte
Varianz der entsprehenden Verteilungsfunktion angegeben. Der Fokussie-
rungseekt für Elektronen ndet sih in den numerish ermittelten Werten
wieder; die Verteilung der Elektronen ist deutlih shmaler als die der Io-
nen. Die Breite der Ionenverteilung kann etwa mit der zu erwarteten Breite
der experimentell beobahteten Leuhtdihteverteilung identiziert werden
(siehe auh Tabelle 10.1). Im Vergleih dazu ist die Verteilung der negativen
Oberähenladungen breiter als das beobahtete Filament. Das liegt daran,
daÿ sih in der zweiten Hälfte des Durhbruhs die zuvor abgebauten Ober-
ähenladungen mit umgekehrtem Vorzeihen wieder aufbauen. So werden
Elektronen, die sih auf eine dielektrishe Oberähe zubewegen, kurz vor
dem Auftreen von der shon vorhandenen gleihnamigen Ladung abgesto-
ÿen und daher lateral abgelenkt. Für Ionen wird dieser Eekt experimentell
ebenfalls beobahtet, fällt aber wegen deren geringerer Beweglihkeit kleiner
aus. In den Simulationsergebnissen kann keine Verbreiterung der positiven
Oberähenladungsverteilung gegenüber der Verteilung der Ionendihte be-
obahtet werden. Dieser defokussierende Eekt für Elektronen kurz vor der
dielektrishen Oberähe ist deutlih kleiner als der fokussierende Eekt im
Volumen. Die lateral defokussierende Feldkomponente kann in Abb. 10.3 ()
bis (e) in den Feldstärkepfeilen unmittelbar vor der unteren dielektrishen
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Oberähe beobahtet werden.
Die experimentellen Vergleihswerte benden sih in der gleihen Gröÿenord-
nung wie die numerish ermittelten Werte. Da die experimentellen Daten bei
Parametern aufgenomemn wurden, die sehr vershieden von den Simulations-
parametern sind, ist eine genauere Übereinstimmung auh niht zu erwarten.
Es besteht aber darin Übereinstimmung, daÿ die beobahtete Leuhtdihte-
verteilung (die mit der Ionendihteverteilung ni verglihen werden kann)





In der vorliegenden Arbeit wird ein dielektrish behindertes Gasentladungs-
system mit groÿem Aspektverhältnis untersuht. Die laterale Ausdehnung
des Systems, die um ein vielfahes gröÿer ist als der mit 0,5mm reht kur-
ze Entladungsabstand, ermögliht es der im System gezündeten Entladung,
eine lateral strukturierte Stromdihteverteilung auszubilden. Das ist in so-
fern bemerkenswert, als daÿ es sih um eine Wehselspannungsentladung im
Glimm- oder Pseudoglimmodus handelt. Im Gegensatz zu Funkenentladung,
die aufgrund der Zündung durh Streamer immer lamentiert ist, zündet
die Glimmentladung durh den Townsend-Mehanismus, der von sih aus
zunähst einmal lateral homogen ist. Glimm- und Pseudoglimmentladung
untersheiden sih dadurh, daÿ in letzterer anstatt eines Wirkstrompulses
mehrere Wirkstrompulse pro Halbperiode des Treibers entstehen. Anders
als in der Funkenentladung folgen die Wirkstrompulse einander jedoh peri-
odish und niht stohastish.
Zu Beginn dieser Arbeit wird nah einer kurzen Einführung in die Grundla-
gen der Gasentladungsphysik ein Überblik über bisher beobahtete Struk-
turen in lateral ausgedehnten Wehselspannungs-Gasentladungssystemen ge-
geben. Der Shwerpunkt liegt dabei auf Glimm- und Pseudoglimmentladun-
gen. Viele der beobahteten Muster bauen auf Einzellamenten auf, aber
auh nihtlamentäre Muster sind niht selten. Sowohl Wehselwirkungen
zwishen den Filamenten als auh nihtlamentäre Muster kommen dabei
nur in Glimm- und Pseudoglimmentladungen vor, niht aber in Funkenent-
ladungen. Zum Abshluÿ der Musterzusammenfassung werden die beobah-
teten Phänomene gemeinsam im Parameterraum eingeordnet.
Die Darstellung der experimentellen Ergebnisse beginnt mit der Vorstellung
eines typishen Bifurkationszenarios. Die wihtigsten beobahteten selbst-
organisierten Strukturen sind darin enthalten, nämlih Einzellamente, die
die Bausteine vieler anderer Strukturen sind, dihte Anordnungen von Fila-
menten, die Wehselwirkungen zwishen Einzellamenten ermöglihen, und
regelmäÿige, meist hexagonale Anordnungen von Filamenten. Das Verständ-
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nis des untersuhten Bifurkationsszenarios ermögliht es auÿerdem, die Ent-
stehung eines Einzellamentes nahzuvollziehen, das im Folgenden immer
wieder Gegenstand der Betrahtungen ist.
Einen wihtigen Einblik in das Entstehen selbstorganisierter Strukturen er-
möglihen Aufnahmen einzelner Durhbrühe direkt nah dem erstmaligen
Übershreiten der Zündspannung. Innerhalb höhstens weniger zehn Durh-
brühe wird beobahtet, wie die anfangs homogene Entladung in einzelne
Filamente zerfällt. Die Form und Gröÿe der entstehenden Filamente ist da-
bei unabhängig von den Randbedingungen und der Gröÿe des Entladungs-
gebietes, was eine wihtige Eigenshaft selbstorganisierter Strukturbildung
ist. Der Weg, über den die Filamente entstehen, wird dabei sehr wohl vom
Rand mitbestimmt.
Es folgt eine eingehendere Untersuhung des Einzellaments und vor allem
seiner Dynamik. Bewegungen des Filamentes nden auf einer Zeitskala statt,
die deutlih langsamer ist als die mikroskopishen Prozesse in einem Durh-
bruh und auh als die Treiberperiodenlänge. Selbst die shnellsten Filamen-
te benötigen 10µs, um sih um den eigenen Durhmesser zu bewegen. Weit
häuger sind jedoh Filamentgeshwindigkeiten, bei denen das Filament für
diese Streke mindestens 10ms benötigt. Untershiedlihe Typen der Dyna-
mik sind aus früheren Arbeiten bekannt, doh war die Ursahe der Bewegung
bisher in den meisten Fällen unklar. Oft waren die sehr untershiedlihen Ar-
ten der Filamentbewegung mit ein Grund für die Shwierigkeiten bei der Re-
produzierbarkeit von Ergebnissen. In dieser Arbeit konnte als wihtigste Ur-
sahe für die Bewegung von Einzellamenten die Oberähenbeshaenheit
der dielektrishen Shihten ausgemaht werden, nämlih die Beshihtung
der Oberähen mit Wasser, welhes entweder während einer längeren Lage-
rung der Glasplatten aus der Luft aufgenommen oder durh gezielte Präpara-
tion aufgebraht wird. Die brennende Gasentladung führt zu einer Reinigung
der Oberähen; das Filament löst nämlih das Wasser und erzeugt dadurh
lokal eine Verunreinigung des Arbeitsgases. Das daraus resultierende Aus-
weihen des Filamentes vor den vershlehterten Zündbedingungen führt zu
einer Bewegung des Filamentes. Auf den ersten Blik ersheint die Bewegung
des Filamentes völlig erratish, es können jedoh weitere Eigenshaften der
Bewegung nahgewiesen werden. Auf kurzer Zeitskala bewegt sih das Fila-
ment auf einem selbstvermeidenden Zufallspfad. Als Pfadgedähtnis fungiert
das in das Gasvolumen abgegebene Wasser. Dessen Dihteverteilung wird
durh die Diusion im Gasvolumen jedoh bald verwisht, so daÿ auf langer
Zeitskala kein Gedähtnis mehr vorhanden ist. Auÿerdem wird in Abhän-
gigkeit von der Treiberspannung eine Driftbifurkation beobahet. Während
die Bewegung bei kleinen Spannungen ausshlieÿlih raushgetrieben, also
eine Brownshe Bewegung ist, kommt für höhere Treiberspannungen eine
intrinsihe Dynamik hinzu.
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Aus Siht der Strukturbildungsphysik ist das in einer mit Rehtekspannung
getriebenen Entladung beobahtete Bifurkationsszenario einer homogenen
Stromdihteverteilung über Punkt- und Streifenmuster zu inversen Punk-
ten besonders interessant. Ein derartiges Verhalten ist aus vershiedenen
mathematishen Modellgleihungen bekannt, wird experimentell aber selten
beobahtet. Die beobahteten hellen und dunklen Filamente können an ver-
shiedenen Stellen des Bifurkationsszenarios einmal als Turing-Strtukturen
mit globaler Inhibition und einmal als solitäre Strukturen identiziert wer-
den. Auh aus Siht der Gasentladungsphysik enthalten diese Messungen
ein Novum, denn einzelne, stromlose Kanäle in einer ansonsten homogenen
Glimmentladung sind bisher noh niht beobahtet worden.
Bei der Betrahtung der selbstorganisierten Strukturen auf der Zeitsaka-
la einer Treiberperiode spielen Oberähenladungen auf den dielektrishen
Shihten eine wihtige Rolle. Sie sind das Gedähtnis, das das Muster von
einem Durhbruh in den nähsten überträgt. Bisher sind ortsaufgelöste Mes-
sungen von Oberähenladungen nur an statishen Verteilungen oder in re-
petierenden Entladungen an eingeshwungenen Zuständen (z. B. in einzelnen
Zellen eines Plasma-Display-Panels) durhgeführt worden. In dieser Arbeit
wird ein Meÿaufbau vorgestellt, der die Oberähenladungsverteilung orts-
aufgelöst in einer laufenden Entladung miÿt. Die entstandenen Messungen
der Oberähenladungen zeigen, daÿ die Formen der Oberähenladungsver-
teilungen den bisher ausshlieÿlih beobahteten Leuhtdihtevertleilungen
sehr ähnlih sind. Untershiede ergeben sih in der Breite eines Filamentes.
Die Leuhtdihteverteilung ist am shmalsten, gefolgt von der Verteilung
der positiven Oberähenladung. Am breitesten ist die Verteilung negativer
Oberähenladungen. Das Filament und damit dessen Wehselwirkungsradi-
us ist also gröÿer als das beobahtete Filament in der Leuhtdihteverteilung.
Die übertragene Ladung in einem Filament ist zu dessen integraler Leuht-
dihte proportional.
Neben den experimentellen Untersuhungen sind in dieser Arbeit auh nume-
rishe Simulationen durhgeführt worden. Das dafür verwendete Modell muÿ
dabei besonderen Auswahlkriterien genügen. Da sehr lange Zeitspannen si-
muliert werden müssen (einige zehn Durhbrühe), muÿ der Rehenaufwand
gering gehalten werden. Gleihzeitig muÿ ein groÿes Entladungsgebiet mit
ausreihender Auflösung simuliert werden, um eine laterale Strukturierung
der Entladung zu ermöglihen. Viele der Simulationen müssen auf einem
dreidimensionalen Grundgebiet durhgeführt werden, um neben der Strom-
uÿrihtung die volle laterale Ausdehnung des Systems abzubilden. Der Pa-
rameterbereih, in dem die zu simulierenden Experimente ablaufen, erlaubt
die Verwendung eines Drift-Diusions-Modells, welhes gegenüber anderen in
der Gasentladungsphysik üblihen Modellansätzen, den PIC-MCC-Modellen
und der Lösung der Boltzmanngleihung, den geringsten Rehenaufwand er-
fordert. Die Verwendung von Helium im Experiment erweist sih auh in
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den Simulationen als günstig, da in diesem Gas die betrahteten Ladungs-
trägersorten auf Elektronen und einfah geladene Ionen beshränkt werden
können, ohne daÿ die quantitative Genauigkeit der Rehnungen übermäÿig
leidet. Auh der Einuÿ von angeregten Zuständen des Arbeitsgases kann
vernahlässigt werden.
Die Simulation der ersten Durhbrühe nah dem erstmaligen Übershreiten
der Zündspannung zeigt die selbstorganisierte Strukturierung der Entladung
innerhalb von wenigen Durhbrühen. Die zu Beginn homogene Entladung
zerfällt zunähst in konzentrishe Ringe, die dann in Einzellamente aufbre-
hen. Die Vorhersagen des Modells stimmen damit sehr gut mit den expe-
rimentellen Beobahtungen überein. Auh quantitativ ergibt sih eine sehr
gute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. Diese Rehnungen
sind die ersten, die in einem gasentladungsspezishen Modell die selbstorga-
nisierte Strukturiertung einer Glimmentladung beshreiben und dabei quali-
tativ und quantitativ eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Experiment
erreihen. Interessant ist auh die Erkenntnis, daÿ diese Übereinstimmung
mit einem relativ einfahen Modell erreiht wird und nur ein Minimum an
Teilhensorten im Gas berüksihtigt. In weiteren zweidimensionalen Reh-
nungen wurde der Einuÿ von Parametervariationen auf das entstehende
Muster untersuht. Auh hier ziegt sih eine gute Übereinstimmung mit dem
Experiment.
Mit dem selben Modell ist die Stabilität eines Einzellaments untersuht wor-
den. Da der experimentelle Entstehungsprozeÿ eines solhen zu lange dauert
und daher in der Simulation niht nahvollzogen werden kann, sind die Fila-
mente durh geeignete Anfangsbedingungen erzeugt worden. Wihtiges Kri-
terium für selbstorganisierte stabile Filamente ist es, daÿ sie auh aus einer
Anfangsbedingung entstehen, die nur ungefähr einem Filament entspriht.
Auÿerdem muÿ die Gröÿe und die Gestalt des Filamentes unabhängig von
der gewählten Anfangsbedingung sein. Beides kann durh die Simulationen
gezeigt werden. Auh quantitativ stimmen die übertragene Ladung und der
Filamentdurhmesser reht gut mit den experimentell bestimmten Werten
überein.
Durh Darstellungen des Filamentzustandes innerhalb eines Durhbruhs
kann der Mehanismus der Filamentstabilisierung anhand quantitativer Da-
ten verstanden werden. Neben den Oberähenladungen, deren Bedeutung
für die Strukturbildung shon lange bekannt ist, kommt auh den Raum-
ladungen während des Durhbruhs eine wihtige Bedeutung zu. Oberä-
henladungen begünstigen die Neuzündung am Ort des Filamentes in der
vorhergehenden Halbwelle des Treibers. Danah tragen sie zur Verringerung
des elektrishen Feldes und shlieÿlih zum Erlöshen des Filamentes bei.
Während des Durhbruhs sorgen die positiven Raumladungen im Filament
für einen Fokussierungseekt der Elektronen, so daÿ die Umgebung an der
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Zündung gehindert wird.
Zu guter Letzt kann nah diesem Überblik über die Mehanismen im In-
nern des Filamentes eine genauere Einordnung der dielektrishen Barrie-
renentladung im Glimmodus im Rahmen der Reaktions-Diusions-Systeme
(RD-Systeme) gegeben werden. Aus der Theorie der RD-Systeme ist be-
kannt, daÿ zur Entstehung stabiler, solitärer Lösungen zwei Komponenten
notwendig sind, wovon bei geeigneter Normierung der Variablen die eine ak-
tivierend und die andere inhibierend ist. Ein derariges RD-System wird in
Kapitel 6 benutzt. Um den solitären Lösungen zusätzlih eine Bewegung zu
ermöglihen, ist eine dritte Komponente nötig, die deutlih langsamer als die
ersten beiden und inhibierend ist [Shenk u. a., 1997℄. Im Gasentladungssy-
stem nden sih die Funktionen des Aktivators und des shnellen Inhibitors
im Mehanismus zur Filamentstabilisierung (Kapitel 10) wieder, der auf der
Zeitskala eines Durhbruhs greift. Die Rollen von Aktivator und Inhibitor
sind bei der Zündung und während des Durhbruhs untershiedlih verteilt.
Im Moment der Zündung der Entladung in einer Halbwelle wirken die Ober-
ähenladungen auf den dielektrishen Shihten als Aktivator, da sie durh
das von ihnen erzeugte elektrishe Feld zur Zündung beitragen. Während der
Entladung wirken die Oberähenladungen als Inhibitor, da sie das elektri-
she Feld shwähen. Auÿerdem trägt der Fokussierungseekt der positiven
Raumladungen zum Inhibitor bei, da durh ihn die Umgebung des Filamen-
tes an der Zündung gehindert wird. Die Rolle das Aktivators wird von der
Stromdihte wahrgenommen, die für die Entstehung neuer Ladungsträger
verantwortlih ist. Die dritte Komponente, die die Bewegung der Filamente
bewirkt, ist der Wasserdampf, dessen Rolle in Kapitel 5 beshrieben wird. So-
wohl seine Entstehung als auh seine Diusion geshieht auf einer Zeitskala,
die deutlih länger als eine Halbwelle des Treibers ist.
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